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I 研究の構惣
1. 研究の趣旨
小学校の理科教育に関する最近の研究動向は・指導内容および教材の精選.教科内容の構造化または
現代化.指導方法および授業の精進化といったテー7 になって現われているように ・教育目標 a教育内
容 a教育方法の全般にわたって・ きわめて多彩な形で進められている。これらのテーすに関する問題点
の指摘や解決策の提案は，実際の指導にたずさわる小営校教師から，現行掌習指導要領にもとづいた教
育実践の反省として媛示きわたり.大学または各種研究機関にあって科学教育および教育研究にたずさ
わる諾営者から.現在の教育課程と ぐに教育内容および教育方法に対する批判という形で提唱されたり
している。その主張するととろは，諸説入り乱れている状況であり，いずれがどうといった即断が許き
れないものと思う。とれらの検討は.めざましい近代科学の進歩ゃヰ十会の発展と，児1震の心身の発達と
に即応した科生誉教曹を惇立するために~・じゅうぶんに行なわなければならないであろう。
「今日のわが国の聖書科教育を苅Eする思潮は.大きぐ分けて二つの流れに区別すみととができる。す
なわち .その一つは.しばしげ生活理科というととばで呼ばれるような.教育内容を甥実の生活から遊
離させてはならないとする考えで歩り.もう一つは.系絞的理科学習と呼ばれる ・むしろ .自然科蛍の
休系を重視しようとする考舟』である。しか正、，そのそれぞ才1は， 指導者の重点の鷲き方のちがいによっ
て.さらにいぐっかずつの相違とな・って甥われている。(永田義夫.i!E1)J そして.とのような恩
潮が.現行の学習指導要領の立場を肯定し ・それに基づぐ理科教育を推進していとうとする立場と， 根
窓的な改訂守主張したり ，さらには否定しようとする立場となって売買われている。 肯定や否定といって
も，その程度には精々の来があり .解決策の擬示のしかたにもかなりのま奈がみられる。 とれらが入り剖.
れて奔流のように教師の上におおいかぶさっているという実情であり.今日限ど理科教育に関する論争
が活発な時期は ， 仰に~Jをみないといってよかろうの
ととろが ，とれまでに実施された各極の調査や分析の結果にみられる児童の単力は，理科教育論争の
活発さにもかかわらず，必ずしも満足できる状態とはいえない。断片的な知識の再生存によって解本でき
るものについて同.かなり高い'iF終率を示しながら.閉じ内容でも.観点や品類形式や絞えたりすると
急に誤答が増力町するよ 弓になる。また .既有の知機・理解を問題場面に応用して解決する力や ，習得し
た生n検 ・理解を活用して ・総合的に判断したり解決したりする力の劣っているととが指摘できる。
とのよ弓な堂力上の欠陥は・指導内経としての科伊的注事実・法則などが児童によ〈把握されていな
いととの現われである。習得した知総・理解を問Ja場面に応用して解決する力が足りないととは.いわ
ゆるさをきてはたら 〈知識・理解として習得させるととができなかったととを意味するものである。その
原因は .さを袈指導法の巧拙といった砲に関係が深いととも否定できないが.それと同時に.指導目標の
設定や指導内容の選択に関するあいまいきに重大なかかわりがあると恩う。
-1_ 
今日，小掌絞E早科の直接指導にあたる教師は ，現行学習指導要領の枠の中にあって ，理科だけではな
< ，ほとんど全教科にわたって担当し， それぞれの教科の指導時数の健保と指導目標の達成に努力し，
さらに ，応援にいとまのない状態でのしかかる諸事務や行事をさばいているのである。 ζのよ うな状態
のもとで.rできるだけ広ぐ観察 ・実験を行なうととが必要であって.観察・ 実験を行なわないで .単
に知識にのみ偏するととは厳に避けなければならない。観察 ・実験にあたっては ，論理的思考の発展 ，
技能の習熟に傍めるととはもとより .習得した知識の整理や結論の確認にじ由うぶん予定して指導する
ように管完きする必要があと。 (学習指導婆領 ・注 2) Jととはわかるが，その実現性を考えるといささ
か悲観的にならざるを得ない。!s.在において，J'.(に1雪!科教育の向上を凶るためには .教師の研究と努力
の方向~~ ..授業の改善や効率化に求めるだけでな<. むしろ ，指導内容を精選し .目標としているもの
の中身を具体的に明らかにする ととと，それに基づき ，何を使って.どとまでわからせるか ・どとまで
できるよ うにさぜるかを明示する必要があると恩う。指導内容の精選にかかわる一連の仕事は ，頭科教
育に熱心な掌校や教師が .個々にまた小グループで手がける ととは不可能である。との仕事は， 理論的・
学問的にもじゅ弓ぶんな検討が必要でみるとともに ，実践的にも組織的 ・継続的な積み上け"による究明
が必要であり，それらが結集されて.必然、的に蛍習指導要領の改訂と教科料の再編成がなされなければ
ならないと考えるだけに，決して容易な事業ではないと思う。
小営校理科の指導内容とそのねらいについては ・学校の指導計画に含まれるべきものとして ，学習指
導要領および理科指導警に示され ている。しかし.とれらの記述はかなりおおまかであって.学習指導
過程を構成するにあたっての細かい手がかり を与えてぐれるものではない。とのととは .r営校におい
て，適切な組織 ・順序をもった指導計画を立てて指導する必要がある。当金校の指導計画作成にあたって
は ，児童の能力や経験 ，児T震が見いだした疑問や問題 ，教師の指導白擦などを考慮して .全体をいぐっ
かのまとまりに組織するととが望ましい。 強警備導に歩たっては， その地域の実情やさ営校の施設 ・設備
などに応じ，適切な方法により ，そのねらいを造成するように努めるととがたいぜつである。 (学習指
導要領 ・注 3) jというように， 告を習指導上の創彦ゃぐふうを，個々の学校および教師自身にゆだねる
ための配慮からきているものといえよう。しかし，指導内容および教材に対する解釈の途いや ，ねらい
の把握のしかたの相違によって ，授業における噴点のおきかたや展開のしかたに大きな差が生じて〈る
ととろである。 先に述べた理科教育に関する論争は .指導内容および教材に対する解釈やおらいの遊否
を問題にしているものが多ぐあり ，乙れらにふりまわされたり追従したりするととから ，具休的な常習
指導に関する混迷が生じているよ うに思う。との点からみて .主主習指導のよりどとろを具体必lに明示す
るととな急がないと，授業の改替や効率化を望んでも，実際面での実りが少ないように感じる。
「王家科教育の椅造化は決して容易なものでないととがわかる。科生の進歩にかんがみて， 営習内祭を
組織するだけなら一応の依系はできよ弓。しかし.すべての子どもに交いするいっそう効巣約な教授法や
その予備併段階まで考えると ，手がつけられないぐらいにむずかしい。 ・・ 中略 ・・ 上の方から大綱が
きまってどれば細部の 易なわけであるが .逆に，細部の構造ψある程度見通さなければ上部情
造ができないのである。 ・ 寸コ自在 ・・教材のm造化を主張する人はとか 〈方法拾を切り離そうとする。
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そして，教授法は各教師の手腕の見せどとろと考えている。とれでは結局名人芸になってしまうα 教育
学が科学的に進歩するには，名人芸や鮮やかな手腕は微細なととるで発揮してもらいたい。教育技術の
水準を高めるためには.幹ないし大枝〈・らいまでの指導法の大綱ができていた方がよい。(高野兼吉・
注 4) Jという意見に筆者は賛意を表するものである内おおまかな指導内容や目標だけを示して ，あと
は教師白身で〈ふうせよといヨのでは困る。 目標に到達する方法としていろいろあるとともじ白うぶん
わかるが ，学習指導法についての確かな見通しがないままに ，指導内容をちりばめると ，実際には目標
そのものが空文化してしまうおそれがある。そわぞれの学年で，何についてどの程度まではやれるはず
だというととを.指導法が成立する見通しをもったうえで決定し ，そオ1らに基づいて内容の選択と配列
が行なわれるべきである。
との研究で意図するととろは.以上述べたととがらを背景として.小堂校理科における化営的教材に
ついて ，効果的な学習指導過程を構成するための諸条件を検討するととであるの:D'!，行の学習指導要領に
基づ〈化学的教材は ，いずれも児設の物質概念を形段するためには ，ひじように重要性をもつものと考
えられる。 ζれらの指導を通じて ，物質変化および化学変化の事実に気づかせ，正しい物質概念を形成
し，物質の保存性に関する珂!悼の素地を養うという点では， 化学'的教材の指導目標は明確である。しか
し，乙れらの指毒導主を過じて，上記の科蛍齢柄1概念を育てるための一貫貫.した指導i過昂存の車組且織イ化七カが1フ末衣じ由う必
んでs歩Rり'との車E邸1織段化を劉るための具イ休本的な手がかりが示2き1われaていないと思う。 ζの研究では，そのよ
うな具体的な手がかりを得るためにも，指導内容とねらいの是非を論じるためにも ，一連の指導内容を
児震がどう受けとめているか，有効な受けとめかたや望ましい変容守もたらすととが可能であったかど
うかをさぐらなければならないと考えたものである。したがって，各種の調査および授業を通じて，い
ろいろな場面における児童の実態を把探し，それに基づいて指導過程構成上の諸問頴を検討するととも
に，指導内容とそのねらいについても吟味しようとしたものである。
現1科教育および教育研究に関する論説の中には，次のようなものもある。 i今日のわが国の営校教育
の最大の欠陥は ，学習指導要領というものが， 3 3年の改正以来 ，いわゆる法的拘束力を持ったものに
なり.教師と子どもの教青一堂習の活動を金しげりにし ，したがってまた教師の教育内容についての，
創意にみちた研究 ・試行宏封じたということにある。 f悔根悟・注5) J ， i教育研究の自由を保障し
て，学習指導要領のわ〈の中でなければ研究しではならないとい弓ようなJ愚かしい制度をなぐするとと
である。そうでなければ ，理科教育は国民への責任を果たすととができない。(真船和夫・注 6) J ， 
i:fJ;l夜，民間の教育研究団休で考えられている教科構造は.多 〈の点て・現行のさ詮顎指導要領と根本的に
士、J17ーしている。つまり，それは部分自勺な修正でとどまるようなものではないのである。それだけに，頭
在の文部省がそのようなものを取り入れる可能性はきわめて乏しいだろう。 しかし ，学問研究の立場を
貫〈限り ，今の指必要領にとだわっていては， 研究は発展しない. (柴田義松・注7) J 
しかし ，務行の学習持主主要領に示された日鮮や!大l容を無視したり ，その拘束力をはねのけて教育研究
ができると制り切るならば ，むしろ苦労が少ないであろう。大，*=の研究室内では ，そういう研究も可能
かと思われあが.筆者のように ，じかに児活に触れて調査や授業を実施するととを研究の中心的手法と
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する場合には，公教育を営む学校であるととそ前提に考えなければならない。したがって.f)l行指導要
領を肯定し，その意図するととるに向かつて授業を進め，児童を停滞させるととがなし、ように自己l悲しな
がら研究上の資料を収集するという手法含とってきたものである。また .i表者がいだぐととるの指導過
程に関する試案は，全〈の私見と考えるべきであり.教育効果についても篠証があるわけではない。だ
から.研究的意図によって，公的な学校における教科指導の本流，むしろ平均的な流れと呼ぶにふさわ
しいかも知れないものを.大幅に変えるととに不安をいだぐものである。したがって，現行指導裳領に
基づぐ平均的な指導過程にそって授業が進められた場合について，児戒の変容する実態を杷援してその
是非または長短歌検討し，そとから逆に，現行学習指羽要領に.~!する間勉点を考察したり，学習指導過
程の改善に関係する提案を試みたりしようと考えたものである。
2. 研究の経過
との研究は.3か年にわたる継続的研究であるが，およそ次のような経過なたどった。
需1年次{昭和39年度〉 研究紀要第48集
小学校第 5営年「白和Jに関する授業および調査を由心とした研究
o r中和Jに関する指導内容を検討し， 掌習指導過存を繕成する上での全般的な問題点について，
小登校の化営的教材を老察するための手がかりテ得ょうとしたの
o r巾和Jに隠する授業と諦査を通じて，化常変化の事象に対する児-mの理解状況?把握し ，それ
らに某づいて指羽上の問題点を考察した。
o r中和Jに関すお実験の指導法そ検討し，とぐに，授業中における児童の実験技能の実態をとら
え，とれに基づいて実験指導上の留意点を検討した。
第2年次《昭和40年度》 研究紀要第57集
小学校第4学年「食塩水J.第5常ヰfr中和Jに関する授業および割査を中心とした研究
o r食増水jに関する指導内将司シ検討し，営蒋指導過程を構成する上での問題点を，と〈に浴液の
概念および保存の概念について考察した。
o r食熔水Jおよび「申和Jに慢する授業と開査を通じて，物質変化についての児童の実態，とぐ
に理解の様態とつまずきについて検討した。
o r食壕水」および「中和jに慢する授業と調査を逸じて，物質変化に関する科学的概念を形成す
るための系統的な常習指義過琴の情成に関係する問題点を検討した。
第3年次《昭和41年度〉 研究紀要第60集
小掌校第五蛍年 「物の浴け方 I，第 4会主'年 「食鳩;水J，第5常年「中和」 ・「火と空気」・「酸素と
二酸化炭素| ・「燃焼J.第 6学年「金属の性質」に関する授業および翻査を中心とした研究
o r物の溶け万Jの綬業を通じて.第五営年におけるf拭 t上の貯題点?さぐり .第 4学年「食犠水J
に関する調査結果と対照しながら， 物質の状態変化についての間短点を検討した。
o第 5掌年「火と空気Jr陵索と二燃化炭素J r燃焼jの授業を通じて，物質の化生変化に関する
児童聖の実熊?さぐり ，質問紙による調膏結果と関連さぜながら ，学習指導上の問題.点について検
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対する概念，物質の保存に対する概念の実態把握をねらった。研究方法としては，質阿紙ピよる調査の
実施と， 筆者自身が実施する授業とのこつをと O上庁た。調査問題の作成4Uあたっては，上記の←諸概念
と教材内容との両面から検討して .A.B，C，D.E.Fの各種類にl構成じたi調査内容が一つ一つ
の楠涜仮設に対応じないという意味は，とれらの各種類F，研究仮説そのものと対応した形でな(，む
しろ，設成、と保存概念i化学変化と保存概念という、観点と，教材内容との尚聞から構成してあるという
ととで弘之5β 個hの調査結果を，関連的に考察するととによって，結果的には一つ一つの研究仮説に対
する検討が可能であると考えた。また，授業は，とぐに実験的な手法で行なヨというととをさけて， 一
般的な過程で実施し，現行の指導内容と指導法の効果と限界といった点そさぐりたいと考えた。
研手酷果dう処政?および考察，にあたっ一ては，質問紙による調査結果を重視し¥その応答傾向を中心Cし
て考:察するとともに ，授業における児童Jの反応または変容に関する反省も加えて検討するとととした。
今年度の研究lとしてとりあげた内答および方法と，第1年次以降の内容および方法との関係を図示す
れば.次のようになる。
物の溶け方
一、 J主
食取水
中 手1]
一。
火 lと 空気 モ=1 5 年 1
酸素と二酸化炭素 宇二=1 5 勾さ I rn'lf 
燃 焼 l
-ーーー'‘ 
:. (~， ~~ 
金属の性質
も Ij.l.，、
I.! i; ・、:.' . _ " :ïr~  )1 
第1.年次 ¥.'， 第 2年次 第 3年次
J. 
，.百f‘主("且:λ.l' 可 t ~，~竺い古河 手『十
????? ????
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?
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?ー?
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。
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?
?
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?
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↑
?
?
?
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?
? ?
?
??
?
?
?
，': ':.，_ 
(_.司、，
j'f ~C ~ム
(学年) エa 与t
2. 調査の内容と方法
(1) 調査の意図
ζの調査は ，小学校における化学的教材に関する児荒・生徒の理解の程度や科学的概念Jと'(に，浴
溶に関する概念 ，化掌変化4こ関する概念 ，物質の保存に闘する概念の機態を担握し，指導上の問題嵐を
検討する資料とするために行なったものである。現行の学轡指導要領に幕づぐ指導を通じて，指導内容
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がどのように定着しているか，科学的概念が:どのように形成されているが .望ましい変容をもたらすと
とが可能であるか等にツいて ，児積 ・生徒の学年的発迷を追うlて把握すjるとと を意図したD
~~ 
(2)調査の対象とした教 材 .'・惜 可
との調査で対象とした教材および圭たる調査内容は次のとおりである。
第五学年 「物の溶け方」 一一一一I i物質の状態変化 ¥ 
第 4学年 「鮪水J一一斗 ¥柳の概念についてノ い物質の保存概念、
第 5学年 「中和J:j 、)r ~ 'itη ー 。民‘己舎 1'- についてノ
「火と空気J一一-L_____'____(物質の化学変化 ~ 
「酸素と二酸化炭素J-J ¥. 化学変化の観念について ー釦
「燃焼J-----' 
なお， 6年「金属の性質Jは，との調査対象がら除いて授業研究の面からだけとりあげた。
(3) 調査の対象とした児童 ・生徒
調査の意図で述べたように ，児童・生徒の学年的発達を返った実態把握をするために ，それぞれの化
堂前教材が配当されている直近上位の 5個ぎ年の児積 ・生徒をもって調査対象とした。教材および調査
対象とした蛍年 ，を級数，児習 ・生徒数を表示すると次のとおりである。
配当学年 化学的教材 調査対象とした常年f学級数3および児賞・生徒数
E 長手 物の溶 け 方 4年 (5 ) 1 8 3人， 5年(5 ) 1-8 5人 ，6年 (5 ) 1 9 1人
4 年 食 塩 水 5年 (5 ) 1 8 5人 ，6年 (5 ) 1 9 1人 ，中 1( 5 ) 2 1 8人
5 年 中 和 、，1、 6年 (5)194人， 中 1( 5 ) 219人， 中 2( 5 ) 221人
制 火と空気 上に同じ
制 酸素と二酸化炭紫 。i ~ 上に同じ 'i18"Gつ!司 OJG 'J 刊J且→-・ .(ωtー
個 燃 慎 上に同じ
a同
なお ，閉守対象生堂級は新潟市内の小営校4か校 ，中学校5か校の中から選定し ，各学年につき 5個学
級ずっとし， 各調査問題どとに延 15学級ずっとなるようにした。調査対象校の選定にあたっては .市
働組域 ，住宅地域 ，周辺地域等にわたって調査できるように意図したが}ピ種々の鋭校事情などから，と
〈に統計的な意味のある選定を行なったものではない。また ，調査結果の処惑にあたっても，営校差お
よび営級差等は無視して ，調査対象会員について各学年としての傾向だけをとりあげるとと とした。
調査対象校および学級数と調査問題との関係を表示すると次のとおりである。 表中における謂査問題
の記号と教材との関係は ，ド記のようになっている。
ー7-
調査問題 A，B 3年「物の溶け方」の内容に関係した問題
調査問題 C 4年「食塩水」の内容に関係した問題
調査R噛 D，E 5年「中和」の内容に関係した問題
調査問題 F 5年 「火と空気J， r酸素と二酸化炭素J， r燃焼Jの内容に関係した問題
4 年 5 年 d 年
1の学級 2の学級 1の学級 2の学級 1の学級 2の学級 5の学級
1の小学校 A B / A B C / ABC，DEF / 
2の小学校 A B 1/ A B C / A B C D E F / 
F 
5の小登校 A B A B A B C A B C A B C D E F D E F 
4の小笠校 A B レ/A B C ン/A B C A B C D E F 
中 t 中 2 AB C DEF 
1の学級 Zのさ営級 1の学級 2の学級
1の中学校 CDEF CDEF D E F D E F 
2の中学校 CDEF 1/ D E F / 小 6 5 5 5 
3の中学校 CDEF CDEF D E F D E F 中 1
中2
【4) 調査問題のねらい
調査問題は .3年「物の溶け方jの内容に関係する問題AとB • 4年「食塩水」の内谷に関係する問
題C， 5年「中和」の内容に関係するDとE，5年「火と空気J. r酸素と二酸化炭素」・ 「燃焼Iの
内容に関係する問題Fとから成り立っている。
調査問題の内容は後述するとととし ，ととでは各調奇問題を構成する小聞のねらいを略記する。
① 調査問題Aのねらい
A囚不飽和食塩水の均質性について
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A因不飽和食鑓水における溶かした食塩の重量について
A国 不飽和食取水を分けるととと食塩水の均質性について
A囚食塩水の濃度と飽和について
A団食塩水の濃度と稀釈について
② 調査問題Bのねらい
B囚飽和食塩水の均質牲について
B回飽和食庖水における溶かした食壊の重量について
B回不飽和食極水を分けとるときの液の移動について
B回 ほうさん溶液の濃度と温度について
B白 水に溶かした食塩の意量について
① 調査問題Cのねらい
C[Da食塩水の蒸留と蒸留水について
b食塩水の蒸留における水と食塩について
C図a食塩水の蒸留における水の蒸発と食塩水の濃度について
b食梅水の蒸留と析出する食底のFまについて
④ 調査問題Dのねらい
D回 中和実験における反応物質と生成物質の重量について
D回 中和実験における反応物質と生成物質の体積について
⑤ 調査問題Eのねらい
E日a中和実験における生成物質の由来について
b中和実験における反応物質のゆ〈えについて
E図a酸性の液とアルカ 1)性の液を混如した場合の液性について
b中性の液と酸性の液を混和した場合の液性について
C中性の液と 71レカリ性の液を混和した場合の液性について
⑤ 調査問題Fのねらい
F回 ろうそぐの燃焼と二陵化炭素の生成について
F回二酸化炭素の発生における反応物質と生成物質の重量について
F回二酸化炭素の発生における生成物質の由来について
F回酸素の発生における反応物質と生成物質のf!Ti'世について
F回酸素の発生における生成物質の由来について
F回 ろうそ〈の燃焼における生成物質の由来について
【5)調査の時期と方法
調脊対象とした学校数および蛍級数がかなり名いので， 調査の実施は ，中堂校に;};つては各教科の担
任者 ，小笠絞にあっては各蛍級の担任者に依頼した。とわは，できるだけ同ーの時期に ，しかも短期間
に調査?完7するためにとった措程である。
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調査の時期は昭和 41年 10月中匂とした。とれは .小学校理科の化学的教材が，ほとんど 1日且下
匂以降に配当されているので ，前の学年で化学的教材が指導されたほぽ1か年後で，しかも，現在の学
年になってからは化学的教材の指導を受けていない時期をねらったためである。
なお，調査の実施にあたっては ，次のように依頼して条件が規定できるようにした。
rr-との調査は，小学校の理科教材のうち.化学的な事象について児議 ・生徒がもっイメージ等を把握し
て，学習指導過在改善の資料にするととを目的とするもので.いわゆる蛍力調査ではありません。
なお ，小蛍絞 4か校 ，中金校 3か校について，小学校4年から中学校 2年までを対象として， 延 30 
学級で実施しますが， 学校どとの比較や学級どとの比較等は ，いっさい行ないません。
1 謁査用紙付，各掌訟 ・学級どとに別表(P. 8 )のような組み合わせになっています。
2 調査用紙は.最低2枚から最富 4枚までとなっていますが ，どの場合でも .7ノレフ 7ベラトJI買に
実施して〈ださい。
なお .実施した腹に 1牧ずつ提出させるか ，または ，その他逃当な方法ーを用いて， 実施した!腐に
別扱いができるよ うにして〈 ださい。 とぐに.2枚以上の調査用紙をJrI<らべて訊Jへできないよ
うに配布と回収を行なって〈たさい。
3 実施に要する時間は. 1 校時以内と考えられます。時間はとぐに1Iìl~良いたし ませんから ， 解答に
じ岨うぶんな時聞を与えていただけばけっとうです。
4 調査問題は ，先生が読まないで実方向してぐ ださい。題意がわからない場合や ，語句がわからない
場合には，個別に適当な説明を加えて〈ださい。ただし，イメ ージに関する調査ですので.でき
るだけヒ Y ト?与えるととのないようにど留意ねがいます。』
3. 授業の内容と方法
(1)授業の意図
効果的な学習指導過程を構成するためには ，その教材のねらいと指導内容が明確になっていなけわば
ならないと同時に.)1(，帝の心身の発達 .とぐに掃きこf内容とそのねらいに対する児箭の実鰐が把握されて
いなけれげならない。小笠校実F科の指導内等の精選または構造化に僕1する提案t;l.広 ぐ自然料坐 .教育
蛍 ，教育心理主主等の諸科蛍に:)t:づど淳玲自勺・学問併な立場からなされるとと もに ，指準法または児?貨の
1Il1からも検討さわなけがげならない。さ詮習指導渋についての確かな興過しがないま支に， ねらいや指沼
内容の景定ヂ急ぐと ，実際には目標そのものが空文化するおそれがあるので， 指導法が成立する男涌し
を背景にして，指毒事内容の選択と配列をしなけれげならないと思う。
ととろで，指導内容とそのねらいに対する児童の実穏を把握するというととは.なかなかむずかしい
仕事である。児童の実熊というと ，ある教材の指滋前におけるあるがままの姿と して考えられるととが
多い。事前調査などによって把握されるものは主として ζ ういう側面であり ，いわ日静的な断面からの
担握である。とれも .f伝導過程の検言tにあたってかなり大きな影響を与える資料となるものである。し
かし， 実際に矯成さオマたある種の指導過停について， その是非?検討するためには .ある内容の指導を
加えたときに.児童がどのような反応または変容を示したかという，いわば動的な側街からの実態把援
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が重要である。さらには，そとである反応または変容を示した児童が，次の新しい指導または刺砂に対
して，どのような変容そ示し得るかという ，いわば動的・逮続的な側面からの実態把握が最も重視すべ
き資料となる。このような動的・連続的な笑態把握に基づいて，指導内符とそのねらい，および学習指
導過程の是非を検討する必要があると考え，その実態把握の場を授業に求めたものである。
(2)授業の対象とした教材と学級
との研究で授業の対象とした教材および学級数は次のとおりである。
営年 教 材 配当時数 学級 (時) 備 考
五年 物のi容け方 5時間 5 ) 
火と空気 5時間 2 ( 1 0 ) o同ーの学級に対して，それぞれ 5教材の指導
5年 酸素と二酸化炭素 7 f時間 2 ( 14) を行なった。したがって，第5没年としての
燃 1焼 6時間 Z ( 12) 授業さ詑級は 2個学級である。
6年 金属の性質 自時間 7. C 1 6 ) o 'l側学級の授業が;JJi.行的に進むようにした。
なお， 4年「食塩水」は40年度 .5年「中和jは 3 9年度に授業の対象としたので，今年度は授業
研究の面から除き，紙上調夜だけの対象としてとりあげた。
(3) 授業 の時期と方法
授業は ，前掲表に示した計商iで，閉和 41年 10月下句から 12月中旬にかけて ，新潟市カ:浜浦小学
校の児習を対象として ，筆者自身が行なったものである。
指導過程については，およそ教科書および指導書に禾された順序にしたがったが，とり上げる実験に
ついて付 ，若干の変更や怖説を試みた。なお，授業中の児常の吹応、や，授業後における児童の実態を通
じて，現行指導嬰領に券づく 平均的な指滋過程の是非または長短を考察するととマねらったので，変更
や補説も，できるだけ最少限にとどめた。
目研 究の結果
1. 調査の結果とその考察
(1)調査結果の処理について
紙上調査は ，第 5営(tf-.第 4堂年・第5~単年に配当されている化学的教材について一行なったものであ
り，調査対象の児精・生徒は ，小学校第4蛍年から中ザ校第2数年にわたっている。調査時期は ，前の
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学年で化営的教材の指導を受けたほほ 1年後で .しかも .現在の学年に進んでからは化学的教材の指導
を受けていない時期を選んだ。乙の ζとから.Ef1:行の一般的な学習指導に基づく.指導内容の定着の状
態がおよそ見れるのではないかと考えたものであるn また，調査対象とした教材の指導後 .2年目.3 
ij=.自の児童 ・生徒も調査対象としている p とのことは，同一児童・生徒に対する追跡調査ではないにし
ても.どく概括的には指導内容の定着状況を経年的に見るととができると考えたからである。な身.2 
年日以後の児童・生徒は.それぞれの学年に配当されている新しい化学的教材の指導を受けている。例
を1Jf~ 6学年tことれば.その調査内容はヨ年・ 4年 ・5年の教材に関係している。したがって.6年に配
当されている化学的教材の指導を受けない時期に.5年の教材については 1年後の実態が現われると考
えられるが ，とれと同じように， 3年の教勾について 5年後.4年の教材にフい亡 Z年後の実態が茨わ
れることは考えられない。かなり強く， 3年間または 2年聞に指導された他の化学的教材の影響があると
と考えなければならない。現行の学習指導受領が，いたゆるスパイラノレ方式で教材の学年配当をしてい
る点から考えまNtLその影響はプラスの方防1にはたらき，学年が進むにつれて科学的概念や理解が深ま
っていくものと予恋する ζ とが妥当であろう。調査結果から.調査対象とした教材内容の定着状況と，
その後の学習指導による影響の状態とを区別するととは不可能であるが.少なくとも.さ注年が進み化学
的教材の指導を受ける機会が土台すにつれて，望ましい変容をもたらしているかどうかは，概観できるの
ではなし、かと考えたものである。
以上の観点から .調脊結果の処理tこ怠たっては，調奇問題に関するそれぞれの学年どとの応答傾向に
注目するととを重点とした。したがって，地域差，学校差，営級差等は無視して.各学年全体を←つの
グノレーブとして，それぞれの応答率を求め.それに対する考察を加えるとととした。なな.統計的な検
定は.各小間の内容からみて必要と考えられるものについてのみ行ない，有意差の認められる事象につ
いて f※);j;>よび(※※)を注記し，それぞれ(0・05)会よび(0・o1 )の有意水準を表わした。
調査問題のねらいと内容は.溶液の概念 ，化学変化の慨念.物質保存の概念の実態省どみる三種類のも
のから成り立っている。とのうち物質の保存に関する内容は.i溶液沿よびイ七堂変化のそれぞれに関連づ
けてその実態を把握しようと試みたものである。したがって .溶液の概念台よび裕被に関係した保存の
概念、をみる内容と.化さを変化の慨念会よひ'化公変化に関係した保存の概念をみる内容とに大別できる。
以下，との区別にしたがって調査結果を述べる。
(応答傾向を表わした表中の数値は .オべて百分液である。〉
(2)溶液の概念および溶液に関係した保存の概念について
溶液の慨:余念よび溶液に際係した保存の概念をみる小間とそのl内容.それぞれの小間のl望遠を示すと
次のと会りであるの
A臼 不飽和食塩水の均質性
B囚 飽和食海水の均質性 : : 
A回 不飽和食塩水を分(t取るととと溶液の均質性 一 一干 占
B回 不飽和食域水を分け取るときの溶液の移動一一一一一一一一___.
A回 不飽和食増水にやける食塩水の重量 一ー一一一一一一一勺
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B回飽和食塩水にかける食埼71'<の重量
B回 食塩水になける溶質(食i信)の宣言荒t
A回食指水の濃度と飽和
B回ほうさん浴液の濃度と温度
A固食滋水の濃度と稀釈法
C日a食犠水の蒸穏と蒸留水
b食塩水の蒸留にやける水と食溜
C国a食題点の蒸留にかける食塩水の濃度
b食塩水の蒸留と析出する食砲の畳
① 不飽和食塩水の均質性 (問題A囚)
A回 しけんかんの出の水』こ，食塩をすっかりとかし，よくかきまぜて，しばらくなきました。と
の食塩水を.P<:Iのようにア，イ.ゥ.エの四つの部分に分けました。とのうち，ア，イ，つの三
つの部分について，そ ζにはいっている食糧の量をくらべるとどうなりますか。
つぎの1..2.3，4の中から一つだけえらんで.その丞号を亡コの削こ警きなさい。
1 ァの部分にはっている食塩の量がいちばん多い。
2 ィの部分にはいっている食塩の量がい士3ばん:zい。
3 ヴの部分にはいっている食塩の量がいi:，ばん多い。
4 ァ ，ィ.ゥの部分にはいっている食指の量はみな閉じである。
イ
との問題は，不愉和食上短水の巾に含まれている「溶けた食塩Jが，どの部分に:zくはいっているかを
きいたもので，との応答を通じて.溶液が均質であるととの理解や，溶けた食塩の重さについての考え
方をみようとしたものであるσ
ぬ飽和食塩水の均質性 (問題B同)
B回 しけんかんの由の水に， 食橋・を入れてよくかきまザてしばらくないたら，とけきらないで少
し浅りました。 ζの食i範水を.聞のようにア，イ，ウ.エの四つの部分に分けました。とのうち
ア ，イ.ウの三つの部分について，そとにはいっている食犠の量を〈らべるとどうなりますか。
つぎの1.2.3.4の巾から一つだけ去らんで，その相を[コの由に書きなさい。
1 アの部分にはいっている食塩の最がいi:，ばん名い。
????
アイ
2 イの部分にはいっている食梅の畳がいちばん各い。
3 ウの部分にはいっている食塩の量がいちばん多い。
4 ア，イ，ウの部分にはいっている食趨の量はみな同じである。
l l 
との問題は，飽和食塩水の中に含まれている 「溶けた食梅」が.どの部分に多くはいっているかをき
いたもので.この応答を通じて .溶液が均質である ζとの理解や.溶けた食境の重さについての考え方
をみようとしたものである。
表 1 X 1 2 5 
A一回 4勾Z 日 d 5 8 
5年 4 4 5 5 
6年 4 2 4 1 
表 2 限 1 7 5 
B一回 4年 8 6 7 ， 
5f- 8 5 6 3 
6年 5 4 5 7 
4 
?日
3 7 
5 3 
4 
， 5
2 4 
3 4 
計
1 0 0 
1 0 0 
1 0 0 
青ト
， 0 0 
1 0日
100 
③ 食培J.Kの均質性について
表 tでは ，選択肢 4 17.ィ.ウの部分には
いっている食塚の量はみな同じであるJが正答
である。 4年b よび 5年での正答率はいずれも
4日係来満であり ，逆に選択肢 3 rウの部分に
はいっている食塩の電がいちばん名い」の誤答
がいずれも 5日係以上である。 6年でようやく
正答率が 5日¢台となっている。応答傾向とし
ては， 4主f-t 5年の間では室長がなく.4年と 6
年の闘ではじめて差(※※〕が認められる。
表 2でも，選択肢 4 1マ.ィ，ウの部分には
いっている食j誌の量はみな同じであるjが正答
であるn 試験管の底に残っている食塩にまどわ
されないようにと老先て，エの部分を除外して
他の 5部分について判断させたものであるが，
E君主権は表 1に比べて各営年とも 15係前後の
低下守示していお。とれは.やはりlまに残って
いる食指の粒と.その周辺にたける濃度のイメ
ージが影轡しているためであスう。応答傾仰と
しては 4符.と 5手伝の間では差がなく.4年と 6
俸の聞では差(※)が認められる。また .各堂
年について表 1 (不愉和食塩水〕と表 2(飽和
食指水〕との関連をみると， 4年なよび 5年で
は，不飽和創主i水と飽和食塩水との応答傾向に
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は差がなく .6年では両者の間に楚
(※〉がみられる。
表 1j示よび表 Pにbける応答内容を
分類したものが表主である。とれによ
れば .r不飽和食塩水でも ，飽和食塩
水でも.7'.ィ.ウの部分にはいって
いる食棋の量はみな同じである(肢 4
- 4 ) Iという正答が， 4年で約 1口
% ， 5年で， 5 % • 6年で約 25 'J{.と
なっているのとれにlJi.して. r不飽和
食塩水も，飴和食塩水も，どちらもウ
の部分にはいっている食梅の最がいt，ばん芸品い f防 3- 3 ) Jという誤答が.4年で 5 0 %. 5年で約
4日係.6年で約 5 日%となっている。 応答傾耐としては. 4年と 5年では差がなく. 4 1F-.と 6年の聞
に差「※※)が認められるのとれらのととから，五年「物の溶け方J • 4年「食塩水jの指導では，食
塩水の均質性に慢する概念がほとんど育っていないとみるととができょう。
表 5 正答 誤 祭日主
A-回 4 - 4 :， - 3 4 - 3 他
B一日
4年 9 5 0 1 3 2 8 ， 00 
5年 1 5 " 9 
， 7 2 9 1 0 0 
品主f- 2 4 Z 7 2 4 2 5 1 0 0 
④ 不飽和食塩水における食塩水の重量 {問題A団〕
A[l ピー カ ーに水を入れて.その重さ~はかηたら. 1 0 0 0グラムありました。との水の中に，
金墳を 20 0グラム入れてよくかきまぜたら，食塩がすっかりとけました。とのとき.ピーカー
つぎの1， 2 . 3. 4 . 5の白から一つだM らんで，その番時仁コの申こ害きなさいn I 
1 守口口グラムから 99日グラムのあいだはる。 ; 
と食指71くの季さをはかったらいくらになりますかれ
2 1 000グラムになる。
3 1 0 1 0グラムから 11 9 0グラムのあL、だになる。
4 1 2 0 0グラムになるの
5 121 0グラムから 1300グラムのあいだになる。
との問題は，一定量の*の出に一定量の食犠を懸かしたときの .食塩水の重さをきいたものである。
との応容を通じて .溶けた食頃の重さや食i名水に対する児童のイメージヂさぐり，重量保存ひいては物
質保存の概念の実容~~さぐる手がかりを得ょうとしたものである。
???
⑤ 飽和食塩水における食指水の重畳 (問題B図〕
B国 ビーカーに*を入れて.その重さをはかったら 1000グラムありました。との水のゆに.
食塩を 20日グラム入れ，よくかきまぜてしばらく必いたら.とけきらないで少し残りました。
ζのcき.ビーカーと食塩水の重さ安はかったらいくらになりますか。
つぎの1.2.3.4.5の申から一つだけえらんで，その番号を仁コの収書きなさい。
1 9日0グラムから 99ログラムのあいだになる。
2 1 日日ログラムになる。
3 1 0 1 0グラムから i i 9 0グラムのあいだになるn
4 1 200グラムになる。
5 ，?， 0グラムから可 300グラムのあいだになる。
i l 
との問題は，一定量の水に一定量の食塩を溶かしたときの，食塩水の電さをきいたものである。との
応答を通じて.際けきらないで残っている食績の重さや飽和食指水に対寸る児童のイメージ?さぐり，
重畳保存ひいては物質保存の概念の実態をさぐるTー がかりを得ょうとしたものであるの
表 4 TZ， 1 2 5 
A-回 4年 8 1 8 ~ 0 
5ヰf 7 1 3 2 6 
6主 も ， 8 ? 7 
表 5 ご(1 z 5 
B一回 4年 ι 7 4 2 
5年 5 5 2 9 
6年 4 7 4 3 
4 
3 6 
3 6 
3 8 
4 
3 6 
3 6 
3 3 
5 青1・
8 1 0 0 
1 8 100 
官官 1日日
L_ 
5 青十
9 1 0日
2 5 '00 
， 3 官。。
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⑤ 食i盆水の重量について
表 4では.選択肢 411200グラム
になるJが正答である。 4年 .5年.6 
仔ーの正答率はいずれも 4日場未滞を示し
ている。応答傾向としては .どの学年の
間にも祭が3がめられない。
誤作では .選択肢 3 11 0 1日グラム
から， 1 9 0グラムのあいだになる lと
いうのが.各学年とあ 25倭-30婚を
占めている。
とれらのととから，食庖は*に溶ける
とその市吐が減少するとか，水に溶ける
とその。官f立が変動するという考えの児震
が名いと判断できるn それらの児苛も，
溶質としての食塩そのものの存在を否定
しているものではないと予怨されるガけ
に，溶質の存在，溶質の重な.物質の保
表 6 正答 誤
A-回 ス4 - 4 R-回
4年 2 ， 2 6 
5年 2 1 3 2 
6年 2 2 3 4 
答
ふよ
3 - 3 
一一一一一→
e t c 
2 ， 3 2 
， 8 2 9 
1 4 3 0 
計
， 0 0 
100 
1日日
存などについて ，統一的な頭解を深める
ような指遵が必要である と思う。
表 5でも .選択肢 4 I 1 2日日グラ
ムになるJが正答である。 ζの問題の
ねらいは.ビーカーの底に残っている
食塩の粒 .視覚的に確認できる食塩の
粒が .児童の判断にどのような影響を
及』ぎすものかをみるととにあった。結
果的には ，誤答傾向に若干の変動が見
えるだけで，正答率そのものには変動
が見られなかった。表 5になける応答
傾向と しては .4年と 5年に差f※)
・がみられるが ，正答率そのものは全く
同じである。 4年と 6俸の応答傾向の聞には差が認められない。
~ 4 必よび表 5 にお、ける応答内容を分類 したものが*6 である。 ζれによれば「不飽和食栴水でも .
飽和食塩水でも ，加えた溶質(食塩 )の重量は変わらない 「肢 4- 4 ) Iという正答が ，どの学年も約
20qbに過ぎないととがわかる。 誤答については ，表の左から 「飽和食塩水では豆く なるJ• r飽和食
塩水では軽くなる I. rどちらの重さも等しいが .， 20 0グラムではないJの内容を表わした。との
ととから .溶質がよび溶液のEEEについての正しい概念はほとんどないというととができょう。
め 食塩水における溶質 (食嬬 )の重母 f問題B団)
B国 ピーカーの申の水に .食識を入れてすっかりとかし ，よくかきまぜてしげらく かきま した。
とけた食塩のjjさを .7.kに入れるまえの食塩の哲さとくらべるとどうなりますか。
つをの 1...6までの由から一つだけ去らんで .その務号を仁コの比に書きなさいn
1 すっかりとかしたので.水に入れるまえの竜さよりも軽い内
2 しばらく為、いたので .水に入れるまえの増さよ りも重い。
3 すっかりとかしたので.水に入れるまえの窄さよりも重い。
4 しばらく》いたので .水に入れるまえの重さよりも努い。
5 とけてしまっても ，水に入れるま えの重さと変わらない。
6 とけてしま正ば，食壊の重さはなくなる。
| | 
との問題は .ゆ為・よび(5)で，不伸和食塩水なよび飽和食塩水の雪量を具体的な数字できいたととと関
連して.水に溶ける前の重さ と， 水に然けたときの:lliさとそきいたものである。 ζの問題にかする応答
のうらにある児需のイメージが .めかよぴ(5)での}l.{;k的な数字を選ばぜたものと考え られる。したがっ
て .との問題の応答傾l臼と .小なよひゅの応答傾向そ関連させて考察し .溶媒・ 浴質 ・溶液、に対する児
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重Eの概念と，洛液概念会よび溶液に関係した物質保存の概念や.~量保存の概念をさぐる手がかりを得
ょうと考えたものである。
表 7 ~ T て2 3 
B一回 4年 1 6 1 1 1 3 
5年 1 8 1 5 1 8 
6ヰF 2 1 1 3 9 
4 5 
1 2 3 1 
5 3 3 
B 3 5 
6 
1 7 
1 1 
1 4 
③ 溶液や溶質の重量について
計
1 0日
100 
1 0日
表 7では.選択肢5 iとけてし
まっても，水に入れるまえの重さ
と変わらないjが正答である。誤
答となる選択肢は. i軽く なる」
という 2と4 • i霊くなるJとい
う2と3，i鯨.くなるJというる
であるが，応答傾向には各学年と
も奈がなく.との誤~肢にもほと
んど同じに散らばっている。とのととは， iとけてしまっても，水に入れるまえの重さと変わらないj
という正しい概念?もつ 3日係-35係以外の児飛には，が債の重正を推論する手がかりが全くなく，
でたらめに答えざるを得なかったものと推察される。また， 4年.5年・ 6年と学年が進んで"f).溶液
や溶質の妻賢についての理解が傑まらず.かなり{よい状態で放1哉されたままになっているといえないだ
λうか。 i第 5学年(物の溶け方を調べる〕では.I古川本の食塩が水に溶け，その姿が見えなくなるとと
や.汚うさんが糧度が低くなるにつれて.また形~$わすととなどを学んだ。第 4'単年(食権水を水と
食権とに分ける 1では.溶けた食塩はまたもとの姿にもどして結1烏として取り出すととができるととを
指導して.自然物から物質を分離する操作に合わせて.物質のゆ〈えをさぐるのがねらいである。 f理
科指さ主宰・注目)Jという過程で，食犠水.ほうさん水.食栴水のλ過.食土俵水の蒸留な苫の学習を経
表 8 正答 誤
B一回 5 1 . 4 
41f;. 3 1 2 8 
5匂三 3 3 2 3 
6年 3 5 2 9 
答
2 ・5 6 
2 4 、7
3 3 1 1 
2 2 1 4 
計
唱。
1 0 0 
1 0日
てきたにもかかわらず.溶質主?よび溶
液の重量に対する理解が低いのはどう
したととであろうか。
表 8は .表 7の結果守各選択肢の前
半.つまり「すっかりとかしたのでj
とか「しばらく》いたのでJとかを無
視して ，左から!慎に「正答J • i室〈
なるJ• i軽くなるJ. r無くなる」
と愁現したものである。との応答傾向
をみると. 4年と 5年の聞にも.4年
と6年の聞にも差がない。学年が進ん
でもいっとうに理解が深まっていない
が a浴質bよび溶液の重量などの理解は深める必要がないのだとはいえないと思う。なぜなら 「物質の
ゆくえをさぐるJ力を育てるには ，ぜひとも必要なととだと思うからである。実際の指導過程に .との
ような概念を育てるためのステラブが閤意されていないととは.直接指導にあたる教師の問題といえな
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いとともないが.それよりも指導内容とそのねらいの設定にかかわるととと考える。先に引用したE里科
抱導替の記述によれば. i国体の食場が水に溶け.その姿が見えなくなるとと」とあるが，とれが重要
なのではなくて.また.との叙述で止めてしまっては因るのであって. i姿が見えなくなっても ，食塩
はなくなったのではないJととをわからせるために. i水と溶かした食塩との重さや会寝水の重さJを
健かめさぜる」というようにtl-いてほしいと，思う。なか. i溶けた食塩はまたもとの姿にもどして結晶
として取り出すととができるJととを辿じて.物質のゆくえをさぐるととすねらうならば. i溶けた食
混と奴り出した食砲の量的関係Jに日を向けさせなければならないし，との時期の児童置に対してはどの
ような手法が望ましいかについても.方法的な見itlしを示してほしいと思う。もちろん.実際の指濯に
あたる教師は.それぞれの学校または集団に為、いて実践的な研究を続けていくであろうけれども .現状
では教材為、よびねらいの解釈にくいちがいが劣く.いわば具体的でない原案を検討しているようであっ
て，広笥図の教師の実践を積み上げていくには.ふさわしく ない状態である。とれらのととも.教育技
術の水準を高めるための教師の努力を結集し得ない原因であり.個々の学校や集団での実践研究が栂互
に結合できないで散発町、1に終わる遠因とも考えるととろである。
とにかく.i教材を組織的に接示するうえで重要な観点は.なによりも認識を高めていく段階が発展
的にbさえられているというととである。いうまでもなく，認識がたかまるとは.個々のlJl象がパラパ
ラにとらえられるのではなく.それらの王見象と現象の唄係が明瞭になり.現象と現象のあいだに共通す
る法則が発見されるか，あるいは ，より包括的な概念や体系的知識のなかに.それらの個hの玉県象がく
みとまれて理解される ととである。 f吉2主均.武村直和 ・注 9) Jと考えるならば，食権水.ほうきん
水.蒸管水などについて甥象附にとらえさぜるだけではな<. iFしい物質概念と .とれに関連した溶液
の概念ゃ物質の保存概念を育てるための系統的な指導I過移の構成が必要であると思う。
③ 不飽和食塩水を分け取 るととと惰液の均質性
A回 ビー カーの申の水に，食携をすっかりとかし，よくかきまぜてしtfらくb きました。 とのピ
ーカーを静かにかたむけて .べつのピーカーに半分だけうつしました。うつした半分と，残りの
半分とからとれる食主主の量をくらべあとどうなりますか。
つぎの1-6までのけ1から一つだけえられ.その慨をとゴの州こ書きなさい。
1 静かにうつしたので.銭りの半分の問うが~い。
2 かたむけたので，うつした半分の段うが~い。
3 c!:かしてかきまぜたので .ど九らも同じである。
4 しばらくないたので.残りの半介のほうが~い。
5 とかしてかきませ.たので.うつした半分のほうが多い。
6 静かにうつしたので .どちらも閉じである。
i l 
との問題は.昭和 40年度会国学力調査に沿ける第 5学年の問顔を改作したものであり .容器を傾け
て食糧*"?'うっし収る実験操作とあわせて a食塩水の均質性に関する実態をみよ・うとしたものである。
??? ， ?
全国学力調査では 1-4の選択肢であったが.r残りの半分に多いJ• iどちらも同じJ. iうつし
た半分に多い」という内容が.それぞれ2選択肢ずつになるように構成した。
⑪ 不飽和食塩 水を分け取る ときの溶液の移動.(問題B回)
B回 大きいビーカーの中に食指水を入れて，図のようにア .ィ.ウのめじるしを ピー カーにつけ
ました。とのビーカーを静かにかたむけて-hけ小さいピーヵーにうつしました。小さいビー
カーの中には.ア .イ，ウのう ちのどの部分の食塩水がたまりますか。
つぎの1. 2 . 3 . 4 . 5の中から一つだけえらんで.その番号を仁コの中に書きなさい。
J国
U 
1 アの部分だけがたまる。
2 アとイの部分が.どちらも同じくらいずったまる。
3 アとイ の部分がたまるけれども.アが多くてイが少ない。
4 ア .イ.ウの部分が .どれも閉じくらいずったまる。
5 ア.イ.ウの部分がたまるけれども .アがいおばん多く， ウ
がい%は.ん少ない。 l l 
ζの問題は .日常の実験にないて水や溶液を分け取る実験操作とあわせて.溶液のどの部分が移動す
ると考えているかをみようとしたものである。
表 9 x 1 2 5 
A-回 4壬F '2 6 7 2 1 
5年 2 0 ι 1 8 
る匁三 1 2 5 2 2 
表 10 I~ T 2 5 
B守回 4年 1 7 1 7 1 7 
5年 1 1 1 4 ， 6
6勾三 B 1 8 1 2 
4 5 6 
'2 9 5 1 2 
<1 2 4 ' 日
4 7 2 可 2
4 5 計
1 7 3 ? 1日 日
1 8 4 可 100 
2 8 3 4 1 0 0 
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UI) 溶液を分け取るととについて
青十
1口口
1 0 0 
1 0日
表 ?では，選択肢 3 iとかして
かきまぜたので ，どもらも同じで
ああjが正午まであり.選択肢 6 i 
静かにうつしたので.どちらも同
じであるJも.正答に準ずるもの
とみたい。筆者としては. i静か
にうつしたJ • rかたかけたJ• 
「とかしてかきまぜたJなどの実
験操作に関する形容が.いくらかの意味
千本って応答に影響するかも知れないと
考えたものである。また. iとかしてか
きまぜたJという実験操作は，下位の学
年で酵視され.上位のさ若年ほど重視され
るのではないか.とすれば溶液にお、ける
溶質の分散または鉱散に対する理解の素
地があるといえるかとも考えた。とれら
表 11
A一回 5・6 I 1・4 I 'l・5
4年 3 3 5 5 、?
5年 2 8 6 2 ， 0
61f-. 3 4 5 9 7 
100 
'00 
， 0 0 
の点は.いずれも取り上げるほどの傾向を示さ
なかった。したがって，選択肢の前半にbける
実験操作の形容を無視して. i残りの半分が多
い 1 > iうつした半分が多いJ• iどちらも閉
じlの玉群に分けて考察することが適当である
と考えた。
表 1唱は .以上の考えに碁づいて表?の応答
結果を玉群に分けて示したものであり，左から
1原に「どちらも閉じ」という正答と. i残りの
半分が多いJ• iうつした半分が多い」という
誤答宏表わしている。
とれによれば.3個学年とも正答率は約 30 
%であり .i残りの半分が多いJという誤答率
は約 60 OJ:である。応答傾向としては.4 O:F-と 5年の聞にも.4年と 6o:F-の聞にも茅が認められない。
とれらの結果からも，溶液が均質であるとと，したがって分け取った半分にも，残りの半分にも溶質は
均等に含まれているととなどの理解が.かなり低<.学年が進んでも規解の深まりを示していない状態
がわかる。児童が .日常生活などから受ける笛観的な印象 .または誤解といったものは.いわば生活の
しみのように根弥い姿で銭存するものと感じるn したがって .それらを切り くずして新勝念の形成を図
るためには.よほど効果的で根気強い指導を行なわなければならないと思う。
表 12 ~← 4 年 A 年 5 年 ι 年
A一日 B一回 選択肢 1 2・5 4・5 ' 2・3 4・5 1 7.3 4・5
A弓回
A一回 どの部分も同じ
B一回 A一回 どもらも同じ 1 3 1 6 2 5 
R 一回応、~æ ? d 7 5 4 9 玉 6 1 6 
A一日 底の部分が多い
A一回 残りの半分が多い 4日 4 0 i 3 1 
R一回 応答;率 ι ， 4 
" 0 
4 1 4 'l 2 2 8 2 1 
表 ，2 は.問題A 一回での食温水の均質性に.x'~1卜する応答と . 問題八 一回での食嬬水の分け取りに対す
る応答との関係をまとめ.さらに .それと R一回での溶液の移動に関するイメ ージとの関連すみようと
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したものである。
問題A一回で. iどの部分にはいっている食塩の量もみな閉じであるJ.問題A一回で. iうつし収
った半分と.筏りの半分とに含まれている食塩の虫は閉じである」と応答したものは .4年で 13 % • 
5年で 16 % • 6年で 25%であり，かなり{互い。とれに反して，問題A一回で .i底の部分にはいっ
ている食墳の量が多いJ.問題A一回で. r残りの半分に含まれている食騒の置が多いJと応答したも
のは.4年と 5年で 4日係，る年で 3 1 %となっている。また.乙れらの応答別に.問題B一団にbけ
る溶液の移動に関するイメージをみると .各学年とも似た傾向を示している。
とれらの結果ぞみると.児童のもっている誤解は .それ自身としてのつじつまは合っていると考える
ととができる。したがって.溶液または物質変化に関する個h のm象~.バラパラな}杉でとらえさせる
のではなく.紡ー的に把握させていくというためには.児替のもっている誤解を ，個hの事象について
バラパラに打ち破るうとしてもむずかしいと感じる。児:Ii(のもつよ呉併のつじつま全休に対して.いわば
銃一的に打ち破るための指導が必要であり.そういう観点からホ.備さ1過容を検討すべきであろう。
⑬ 食塩水の濃度と飽和 f問題A回)
A囚 ビーカーの巾の水に .食獲をさじで 1ばいずつ人れでかきまぜ.よくとかしました。川まい
めを入れたら.とけきらないで少し残りました。なな.5はいめψ入れてみました。食梅1<のと
さは.3ばいめ.4はいめ.5はいめや入れたあとではどうもがいますか。
つぎの1-6の白から一つだけえらんで ・その桝亡コの山に住きなさい。
1 3ばいめ .4はいめ.5はいめのときのときは .どれも同じである。
2 3ばい入れたときがいもばバとくて.4はい. 5はいのじ岨んにとい。
3 4はい入れたときがいもばんとくて.5はい.3ばいのじ咽んにとい。
.( 5はい入れたときがいt，ばんとくて .4はい.3ばいのじ岬んにとい。
5 3 ばいめと 4 はいめのときは I~ とんど同じで. 5はいめはそれより とい。
6 4はいめと 5はいめのときはほとんど同じで .3ばいめはそれよりうすい。 亡1
ζの問題は .昭和 40年度全国学力調査になける第 5学年の問題を改作したものであり.食塩の溶解
と食糧水の濃度に対する理解や .飽和に隠する概念の状態をみようとしたものである。全国学力調査で
は.1.2.3.6の内容から構成されていたが . í多舟に入れるほどi;:~ くなるJ . i飽和に遣するま
での避さは同じであるJといった児管のイメ ーヅぞ予想したので ，選択肢 4;1:.'よび 5を加えた。なか a
投開の条件がわかりやすいように .食績の最を表わす数字の配列もよいl*itにしたものであるの
。溶液の濃度と飽和について
表 13では .選択肢 6r 4はいめと 5はいめのときはほとんど同じで .3ばいめのときはそれよりう
すいJが正容である。正答撃は 4任 ・51，=巨で約 2日係 .品作で約 25%となっている。誤容としては.
選択肢4r 5はい入れたときがいt，ばんとくて .4はい .3ばいのじoんに ζいJがめだっている。応
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答傾向としては.4年と5年の聞
に差(※)がみられ.5年と 6年
の聞には差がみられない。溶液の
濃度なよび飽和の概念は，児童に
とってかなりむずかしいものであ
ろうが，指導の場面のとらえ方と
指導法をくふうすれば.との時期
の児童に対してもかなりの程度ま
で可能であると思う。 3年「物の
溶け方を調べる」ゃ .4偲「食指水を水と食塩とに分けるJに関連した指道要領や指導書の記述では;
飽和溶液のとと .うすめるとと.i湯がさめると出てくるととなどについて触れてはいるが，何をねらっ
て.どうやるのかについては具休前でない。そのために.溶液の濃度や飽和の概念を形成するととに重
点をおpいた指導をうけていない結果が現われているとみられる。
表 13 民(1 2 五 4 5 ι 音十
A-囚 4年 2 ，ι 9 2 8 2 3 2 2 1日。
5if- 日 官 2 5 4 3 1 1 2 1 100 
6年 5 1 6 B :5 2 1 2 2 7 1 日。
⑬ 食塩水の濃度と稀釈法 (問題A回〕
A団左はしの入れ物の中に .ζい食塩水を入れました。 ζの食塩水を 2ばい.3ばい. 4ばいに
うすめるには .それぞれどれだけの水?加えたらよいでし ょうか。
つぎのァ.ィ.ゥ ェ.オの由から一つだけえらんで aその記号をにコの中に書きなさい。
50 5日
40 
?
????
??
?
??
， ， ?
ア
2 山…口の抑加える。
こうめときは口…る0
4ばいiこうすめるときは口…る。
この問題は.食椋*をうすめるととの開解と.それ?通じて.溶液の濃度に隠する概念をみようとし
たホのでああ内 7ばい. ?-ばい. 4ぽいといった柊数倍のうすめ方は.日常の実験操作でもしばしば見
うけられるものであるが.それが単に技術的な指辺に終わっていて，総液の濃度 .とくに溶液の由の溶
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質のふるまいという点記対する理解と結びついていないのではないかと思われる。とれらの点について
も.⑫や⑮と関連させて検討したいと考えたものである。
⑮ ほ うさん溶液の濃度と温度 (問題B囚)
B白下の図のように .アとイのビーカーに.同じ量で混度のちがう湯を入れて.その由にほうさ
んをさ じで Tばいずつ入れながらよ〈 かきまぜました。アのほうは， 2はいめを入れたとき .と
けきらないで少し残りま した。イのほうは .3ばいめを入れたと き .とけさらないで少し残りま
した。ア とイに入れた湯の温度と aほうさんのとさをくらべるとどうなりますか。
つぎの1• 2 .3. 4の中から一つずつえらんで .その番号を仁コの出に書きなさい。
E アはイよりも温度が高くてうすい。
ア イ
園田
2 アはイよりも温度が高くて ζい。
3 アはイよりも温度が低くて うすい。
4 アはイよりも温度が低 くてとい。 己
「 ??
ほうきんを入れた
さじ
1 イはアよりも温度が高くてうすい。
2 イはアよりも温度が高くてとし、。
3 イはアよりも温度が{尽くてうすい。
4 イはアよりも混度が低くてζL、。 日
ζの問題は .昭和 40年度全国営力調査にお、ける第5掌任の問題?改作したものであり .ほうさんが
水に溶ける状鰐と熔被の援きなよび水温との関係に対する葬解をみようとしたものである。金問学力調
査では .rアはイより ・・・Jという内容だけで 1-4の選択肢を与えているが .こ とでは .rイば7
より ・・.Jという内号室の選択肢を加え .両者の応答内容が一致したものだけをそれぞれの児市の応答
とみなすととと した。
⑮ 溶液の濃度 ，飽和 ・稀釈法について
表 14では .選択肢「イ・ ウ・エjが正容である。つまり .2僚にうすめるには t備容の水を加え .
5倍にうすめるには?倦蒋の水す加える ・ というものである。正答率は 4年と 5年で約 35 % • 6年
で約 4 0 %となっている。応答傾向としては .4年と 5俸の聞にも.4忽と 6fEの問にも差が認められ
ない。 溶液?簡必な整数供にうすめる実験像作は .日常しばしば用いられるものであるが .とのように
低い正答翠であるととは.どういうわけだろうか。とれまでしばしば触れたように， 学俸が進んでもほ
とんど費解の深まりがみられない内容の一つに数えられる。
ととでとれあげた内容に限する指道番の記述を引用すると .rほう酸の液を冷やすと .湯がさめるに
つれて.被巾にほう殺が小さな粒となって出てくる。湯がさめるにつれて起とる変化に注意させるよう
にする。 J • r熔けるだけ溶かした食i認の液.すなわち飽和溶液を作1).それをうすめるととを考えて
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いる。児童には，何倍にうすめるというととの意味がつかみにくいので指導を要する。 Jなどがあげら
れる。とれらをみれば，飽和溶液のこと，うすめるとと，析出の ζとなどに一応触れているといえるか
表 14 ~ 正答 誤 答‘ ‘計予A一回 イ・ウ・ヱ 0・ェ・?t- 表 可5 正答 誤答 計B-回 3-2 イ也
4&:1三 3 4 6ι 4年 5 5 4 5 1 0 0 
5年 玉 5 6 5 5年 5 3 4 7 1 0口
6年 3 9 6 1 1 0 0 6年 6 8 3 2 100 
も知れない。しかし，そのねらいと方法についての具体的な示唆は与えられていないし，むしろ，重要
な部分の記述が落ちているとさえ思う。揚がさめるにつれて起とあ変化に注意させるととが章要なのは，
そのととが，溶液の白での溶J託のふるまいを推測する重要な手がかりとなるからであろう。変化に注意
さやるねらいと約容を具依仰に示さないと， がJこ事象をよく 見さぜるだけの努力に終わってしまう。溶
けるだけ溶かした食壊の液，すなわち伸和溶液を作るというときにも， iまだ溶ける被J， r:溶けるだ
け溶かした被J' iもう熔けない液」といったが液概念を，側hの事象と結びつけてどのように形成す
るのかも明らかでない。また，イ阿倍4こうすめるという ととの意味がつかみにくいので指裂を要するとい
う場合でも， Iイol侍にうすめめる意味Jという意味がはっきり しなければ指説、十要すると考えても具体
的には手がつけられないであろう。うすめる殺味がわかるというととは， 提言液の山にお、ける熊賞の扇や
ふるまいがわかるというととであり，そのためには ，熔液・溶媒・溶質のかかわりあいについてわから
なければならないた"ろう内溶液または溶解に関する概念は，児常にとってはかなり抽象度の高いもので
あるから ，学年を追ってしだいに深めなければならないと思う。との点からみると， 3年での指導内容
がむずかしく，また重要な内容を多〈 含み過ぎているととと，とれらの諸慨念を育ててい〈ための学年
前な配列の再検討が必要なことを感じる。
表 15は，選択肢3- 2 iアはイよりも混度が低くてうすい。 4は7よりも温度が古くてといJが正
容である。正答おは 4年 ・5年で約 55 % ，μ1三で約 7日係となっていあ。
とれまでとりあげてきた一連のl刈符，とくに，(¥2食取水の濃度と的和，1I4)食糧水の縫度と稀釈法，白
ほうきん然液の限度と温度などの!刈?習は，関辿自勺 ・締ー!'i.lに.flJ!解さ寸少なければ定着しないものであり，
その紡ー?関る手がかりは，溶液にかける際貿のふるまいに対する理解であり，物質の保存にがする理
解であると思う。とれらの点から，それぞれの学年段併に即した指導内容の配列と，きめの細かい指惑
法を，Jl-休併に怜討しなければならないと思う。
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⑪ 食塩水の蒸留における蒸留水と食塩 (問題C臼)
C回a下の図のようにして，うすい食塩水を熱すると，しけんかんの申にはなにがたまりますか。
つぎの1，2，3，4，5の中から一つだけえらんで，その番号をE二コの中に書きなさい。
???
。
?
。??
???????
??
??
?
?
???
????
?
?
???
??
???
??
? ?
? ? ?
?
???
???
i i 
b上の問題で，その番号をえらんだわけを ，つぎの1， 2 ， 3， 4 ， 5の白から一つだけえらん
で，その番号を仁二コの申に書きなさいn
1 水も，とけた食塩も，じよう発しない。
2 *'はじ よう発しないが，とけた食取はじよう発するn
3 水も， とけた食塩も ，じよう発する。
4 水はじよう発するが ，とけた食塩はじよう発しない。
5 水がじょう発するとき，とけた食塩も少しじよう発する。 j I 
ζの問題は，食塩水を蒸管する実験操作にあわせて，食塩水におpける食塩左水についての界解やみよ
うとしたものである。 aの部分は，食短水を熱したときに出てくる物質をきいたもので ，昭和 3B年度
全国掌力調査に》ける第 5学年の問題を改作したものである。 bの部分は， aで応答した理由をきさ，
水に溶けた食墳に如する児童 ・生徒のイメージをみよう としたものである。
表 16 決 1 I 2 5 4 5 苦1-
C一回 5 ~年 2 8 1 0 2 1 3 B E 1日日
a 
6勾三 7 2 7 3 7 7 t日日
2 3 6 1 0 6 1 。1 0日
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⑬ 食塩水の蒸留と蒸留水について
表 1 6では ，選択肢 4i食壌のとけて
いない水がたまる |が正容でああ。正答
率は 5年と 6年が約 40 %であり， 白 1
が約 6D'括となっていろの 5年と 6iF-で
の誤答としては，選択肢 1 i食塩のつぶ
がたまる |の約五日係がめ7ぞっている。
応答傾向としては， 5年と6俸の聞に
は業が認められないが， 5年と白 1の間
には大きな差 f市※ 〕がみられるn
表 可7では， 選択肢4 i水はじよう発
するが，とけた食取はじよう発しないJ
が正答である。 ζの疋?玄率は， 51:[:と6
表 17 ぱt 2 
C一日 5年 2 4 
b 
6年 t 2 
中 t 1 玉
表百 8 正答
c-日 4 - 4 
a 
b 5年 '2 8 
6年 3 '2 
申 1 5 8 
玉 4 5 
1 5 5 6 2 3 
1 1 5 9 2 7 
ヨ 8 3 1 0 
誤答
計
他
7 2 1 0 0 
6 8 唱。
4 '1 1 0 0 
計
100 
1 0 0 
100 
年で約 60 %であり ，出 1で約日日係と
なっている。表 1 7での正答遂に比べて
表 1ιでの正答;率が，各学年とも約 20 
%ずつ低くなっているのは ，⑫の問題で
「しけんかんの闘にはなにがたまります
かJという部分を， iフラスコの出には
なにがたまるかJと誤解した結果ではな
かろうか。
表 17での応答傾向も ，5年と 6年の
聞には差がなく， 5年と中 1の聞には大きな差
f※※ 〉がみられる。
表 18は，表 16かよび表 17の関連をみたも
のである。とれによれば，選択肢 4-4 iしけん
かんの出には，食塩の左けていない水がたまる。
なぜなら，水はじ Zう発するが，とけた食塩はじ
よう発しないから」という正容が， 5年と 6年で
約 30%，出唱で約 60 %を示している。
蒸留装置が不完全な状態で指導したために， うま
くいかないで ，iうすい食塩水Jがたまって，児
曹を説得できずに閃ったという例令よくきく。ま
た，ゴム管やコ・ム栓のにたいや不純物のにかいが混入して，蒸留水のイメ ークとはほど遠かったという
話も多いnζれらの失敗から受ける児童の印象は強烈だと予想されるので ，指導にあたっては，なによ
りも実験としての成功を矧さなければならないn それとともに， 蒸留やろ過といった実験操作を通じて，
そのような操作が成立する意味?考えさせ，溶液と裕液中に草子ける溶質の状態を推論していく 力を育て，
物質の特質に日そ向けさぜるととを忘れではならないと思う。
⑬ 食塩水の蒸留にかける食塩水の濃度と食塩の量 f問題C困)
C回aピーヵーの由の*，こ，食耳誌をさじで 5はい入れてかきまぜ， よくとかしました。との食権水
を，下の図のようにして熱したらどうなりますか。
つぎの1， 2 ， 3， " ，印刷おら一つだl十えらんで，その番号を仁コの由に書きなさい。
1 食織がへるから ，だんだんうすい食塩水になる。
2 水がへるから ，だんだんとい食塩水になる。
3 水も，食嵐もへるから， だんだんうすい食境水になる。戸一一ーー「
4 水も，食塩もへるから，だんだんとい食塩水になる。 I
5 水も，食埼もへるから， 食塩水のときは変わらないD み一一一一一ー
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bとの食塩水な熱したあとでは，ビーカーの中になにが残りますか。つぎの1.2.3.4.5
の判必一つだけえらんで，その番号を仁コの申に畜きなさい。
1 うすい食塩水が残る。
2 水が残る。
3 さじで 5はいふ・んの食塩が筏る。
4 食績が唆るけれども，さじで 5はいぶんよりも少ない。
5 なにも残らない。 i l 
ζの問題は，食塩水を蒸留する実験操作にあわせて .aの部分では食Jt;;7.Icが濃縮されていく 渦蒋につ
いての理解をみ， bの部分では，加えた食堀の!五と蒸発乾回した食織の駐に慢する努解をみようとした
ものである。
表 、守~ 1 2 
C一回 5年 4 6 1 
a 
6年 1 7 6 
申'，-. 日 8 4 
表?日 〉そ 1 2 
C一回 5主 1 1 1 
b 
6年 7 1 
出 1 5 。
5 4 
可 5 1 1 
7 4 
7 1 
5 
3 ， 5 3 
3 4 5 7 
5 1 4 5 
5 
9 
可 2
8 
4 
1 
1 
⑩ 食塩水の蒸留と濃度、析出について
言l
1 0 0 I 
100 
100 
計
， D0 
1 0 0 
100 
表司?では，選択肘2r7kがへあから
だんだんとい食海水になるjが正容であ
る。正答才、は.5年で約 6日係.6年と
中唱で約 80婦となっている。 応答傾向
としては ，5年と 6年の間でも差<'*)
が認められ.5年と由 1の聞では大きな
系(・子※〕がみられる。
表 2 0では，選択肢 3 rさじで5はい
ぶんの食溢が残るJが正答である。正答
率は.5年と 6士五で約 5日係，中唱で約
') 0係となっている。応答{頃耐としては
5俸と d俸の問にはま聖がなく.5 &:f:.と申
1の問には茅(※)がみられる。議答と
しては，選択肢 4 r食墳が残るけれども
さじで5はいぶんよりも少ないjという
ものが，各学年とも約 50%である。
とれらの事実は.@での「水がへるか
ら ， だんだんとい食j~1水に冷る」 ゃ「さじで 5 はいぶんの食士気が成る Itか. (Iちでの「水はじよう発す
るが，とけた食権はじ工う発しない|といった一連の内容が純一的に}!I解されていないととを物言寄るも
のであろう。
表?1は，表可 9会よび表 20の関連をみたものである。とれによれば，選択肢 2-3 r水がへるか
ら，だんだんとい食撫水になる。したがって，さじで 5はいぶんの食椋が妓とりという正答率は.5-?f. 
と 4年で約五日係，申 1で約 50係である内選択肢 2-4 r水がへるから，だんだんとい食i焦水になるe
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表 21 ~ 正答 誤答 計r.-回 2 -3 2 - 1] イ也
a 
b 5年 2 5 3 1 1 1 ， 0 0 
6勾三 3 3 3 9 2 8 守口口
一ー
中市 4 B 3 3 官 9 1 0 0 
表'}2 校 正 主z主7 誤答
計
C一日 年 4-4-7-3 イ1<
a 
b 51:五 ， !: 日5 1 0 0 
C一方1
a 品保 1 9 8、 唱。
b 
rb1 3 3 6 7 1日日
しかし，残る食塩はさじで 5はいぶんより少な
いJ の誤答が ， 各学年と~) 3 0 ~以上を占めて
いあ。濃縮の過容で， {P1らかの意味で食題が減
少主たはi時世Fると考えているとれらの応答は
「物の溶け方Jがよひ「食指水Jの指道で.物
質保存の縦念が育てられず，溶液の白での溶質
や物質の仰14に会卜する:時1解が深まらず，その後
の，いわゆるスパイラノレ芳式の指選過程の中で
も，補強または深化される機会がなかったとと
を示すものとい去ょう。そして， ζのような欠
点を是Eするためには，学t雲主.指さg主法の改普に事努手
力する ζとも雪意E聖
華道主内容の楕選と配亭初列|リlの再衿討が必要でsあろ 4り)，個
々の教師がよび学校だけでは解決できないとと
のように思う。
表 22は，表 18なよび表 21の関連をみた
ものであるのしたがって，表可 6， ， 7 ， 1 9 • 
'} 0について関連を示したととになる。⑫と⑩
の問題で 1- 1 _ '} - 3と完全に正容でき たも
のは， 51f:.では 15 % • 6年で約 201-，出 2
で牧J!-0併となってい:f.n とのl人I界は， i食潟
水を蒸留する1:-.7.kは蒸発しないから，蒸管水
が構築できるの -j;では食海水がだんガん濃縮ぎれて，最後にはb日正たがけの食績がとり出ぜるJとい
うものであるのとのように本志体1な内い・に慢しても，一貫した期解ψ与えるととができないのは，紗ー
が1な潔解を与茸るための内存と方冷が明確になっていないとと もあって，結果併には， 個々の事象を羅
列的に経験させるにとどまってしまったためであろう。
(3) イヒ掌変化の概，ftおよび化学変化に関係した保存の概念について
イ七掌変化の崎会:;t，.よび化掌変化に関係した保存の桁念やみる小間とその内管，それぞれの小聞の際連
を示すと次のとなりである。
D日 中和実験にがける反応物質と生成物質の重量 一 守
D国 中和実験にかける反応物質と生成物質の休稲一一一一一____J
E日 a rP和実験iこ沿けるさを成物質の由来
b t11和実験に訟ける反応物質のゆく正
E回a 酸性の液とアルカリ性の液の混和
b 山性の淑と西空惜の液の混為l
???
?
????
十一寸
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c 中性の液と 71レカリ性の液の浪続i
F白 ろうそくの燃焼と二酸化炭素の生成
F囚 酸素の発生と反応前後の重量
F回 二重量化炭素の発生と反応前後の電量
F団 二酸化炭素の発生と生成物質の由来
F回 酸素の発生と生成物質の由来
F回 ろうそくの燃焼と生成物質の由来
4 
?
??
?
?
???
① 中和実験における反応物質と生成物質の重量 (問題D囚)
D日 えんさんと水さんかナトリウムのうすい被を，ちエうどよくまぜると中和して中性になり，
その/.K分ψ蒸発させると食塩が残ります。 ζの実験で ，中和した液の重さと，はじめにまぜた液
の重さとをくらべたらどうなりますか。
つぎの1， 2 ， 3の白から一つ的十えらんで仁二ご!のrWIこ⑬ じるしψっけなさい。また， 自分
が@じるしをつけたわけを，その番号の下にSいであるア，イ，ウ，エ，オの中から一つだけえ
らんで，( )のrhにOじるしをつけなさい。
口1 出;f'nした被の重きは ，はじめにまぜた液の意さよ りも古い。
( )ア 巾和して，えんさんが食梅に変わるのだから。
( 〕イ 中和して ，水さんかナト I}ウムが食海に変わるのだから。
f 〕ウ 白和して，えんさんと水さんかナ トリウムが食塩に変わるのだから。
f )ヱ はじめになかった食鹿が，山和してあたらしくできるのだから。
( )オ 申和してできる食揮は ，とけているから。
口 中和した液の重さは，はじめにまぜた液の重さと変わらない。
( )ア 中和して，えんさんのへったぶんだけ食梅ができるから。
( )イ 中和して ，水さんかナ トリ ウムのへったぶんだけ食梅ができるから。
( )ウ 中和して ，えんさんと水さんかナ トI}ウムのへったぶんた・け食塩ができるから。
( )ヱ 巾和してできるもののめかたは ，白和するまえのものと同じはずだから。
( )オ 中和してできる食塩は，とけているから。
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口3 中和した液の重さは，はじめにまぜた液の重さよりも軽い。
( )ア 中和して食塩ができるとき，えんさんがへるから。
( )イ 中和して食塩ができるとき，水さんかナト 1)ウムがへるから。
( )ウ 中和して食取ができるとき，えんさんも水さんかナト 1)ウムもへるから。
〕ヱ 中和してできる食塩はわずかで，はじめにまぜた液のへりかたが多いから。
( )オ 出和してできる食塩は，とけているから。
との問題は，海慢をと水酸化ナトリウムの中和実験で生成する物質の重量と，反応、物質の重量との関係
に対する児童・生徒のイメージをみようとした ものである。
② 中和実験における反応物質と生成物質の体積 (問題D図)
D図 えんさんと水さんかナトリウムのうすい液を，ちょう苫よくまぜると中和して中性になり，
その水分を蒸発きぜあと食塩が残ります。との実験で， 白和した放の体積と，はじめにまぜた放
の休積とをくらべたらどうなりますか。
f出題の形式はD印と同じである。選択肢は次の 5項目 とした。)
1 出和した液の休詣・は，はじめにまぜた液の休積よりも大きい。
2 出和した液の休積は，はじめにまぜた液の休積と変わらない。
3 由利した被の休積は，はじめにまぜた液の休積よりも小さい。
一一一一一以下路一一一一一一ー
、~、、_，-、、_，-、、、_/局、、、-~目、__...---._ー"
との問題は.j箆酸と水常化ナトリウムの巾和実験で生成する物質の体積と，反応、物質の体積との関係
に対する児菅・生徒のイメーヅをみようとしたものである。
@ 中和実鯵における重量と休楕について
表 23 I~ 1 P 
D-回 6~ 2 7 l¥ 5 
出汁 i ， :2 5 7 
rb2 1 5 6 1 
5 
2 8 
3 1 
:2 4 
計
旬。
1 0日
1 0 0 
$ 23において，選択肢2 r出和した液の重きは，
はじめにまぜた液の重注と変わらないJという応答遂
は. 6~で 4 5'!f .出 1と由 2では約 6日係である。
申和反応、の前後におl十る誓量の比較などは ，実際に
は街道されていないととであり，精密な比較をすると
とも技術上の困難を伴うことである。したがって，応
答の正誤そのものを直接の問題としないで，化学反応
に対する子どもの受けとめ方を，重量に対する応答を
-3 1ー
表 2<1 IX 1 
D-回 6年 1 6 
出 T 1 B 
出 2 可8
2 玉
5 4 3 0 
<1 1 4 1 
5 4 '}. 8 
計
1 0 0 
1 0 0 
1日日
手がかりとして概観しようとしたものである。
表 23で，選択肢2に応答した児童・生徒のうち，
6年で 26 ~盛 ， 中 可で 32 % ，中 2 で 35%が，小項
目エ「中和してできるもののめかたは，中和するまえ
のものと同じはずだから」に応答しているo とれは ，
実際に測定した経験がないにもかかわらず， r重量に
噌減はないはずだ」という素朴な保存の概念を前提と
して引象を解釈しているものと考えられる。
表 2<1は， ct和実験の育Ij後における体積に関する応
答を示したものである。選択肢 2r由和した液の体棋は，はじめに混ぜた液の休績と変わらないJとい
う応答滋は ，6年で約 55%であq ，小項伺エ「山和してできるものの体積は，由和するまえのものと
閉じはずだからJ，こ対する応答は 31 '?I:である。
ととに表われている，重量の保存，休績の保存に関するイメージから，指導上の問題止して衿討しな
ければならないのは，どんなととだろうか。それは， r物にはすべて重さがある。物にはすべて休積が
ある。物は変化してもなくならない。それは，重さと依般の保存によって確かめられる。 Jという事象
を取り扱う段階から ，r物は変化してもなくならない。それは，雷さの保存によって確かめられる。し
かし，休稲の保存は成立しない。 jという事象を取り扱う段階への移行をどうするかという乙とであろ
う。雪量の保存 ，依精の保存は，物質に ~I寸る初歩酬な概念を形成する主要なせであるが，物質変化の
事象については ，体積の保存が，加法的には成立したいととや湾]解させるととろにむずかしさがあると
いえよう。それは，なんらかの意味での粒，物質を構成する謀本'Hi紫としての粒子e，その絞子のふる
まいといったものに触れないではすまされそうにないからでああ内
物体の不可入性や，体積の力IJ法性が成立する事象でも， r第 1段階f平均7， 8才どろまで)では子
どもは，物質の保存も，奮さの保存も，体積の保存も認めない。第 7段階(平均B才から 1 0才まで〕
では，物質の保存は認めるが ， 雪~の保存や ， 体積の保存は認めない。第 3 疫階 [平均 1 0才から 1 1 
- 1 2才まで)では，物質の保存と重さの保存は認めるのだが，体積の保有はまた漫1めない。最後に第
4脚持 (11-11才以上〕からのちに，物質の続念を.重さの概念と，体積の概念とに還元しようと
しながら， 3つの形の保存を同時に認めるのである。(J・ピ7ジェ・注 10 ) Jといわれる。
物体の不ロI入件や ，休積の加法性が成立する事象でさえも ，保存概念の形成に隠するプロセスは ，か
なりむずかしいと者去られる。そのう売 ，i本fi'lの加法件が成立しない!:j+象を通じても，物質の保存続念
の形成?阿るという ととは，指道上の困難点を多く含りととである。また，物質の状態変化の事象にお
ける物質の保存概念と.物質の化学習を化の事象における物質の保ぶ棚[余とでは ，違った困難点があると
予想される。 いずれにせよ，とれらの保存概念に関する指説巡科については，理論的な面からだけでな
く，実践的な授業を通じて児章の変容を把揖し，概念形成の可能性と限界といったものを，じゅうぶん
に吟味しなければならない時期だと思う。
-32-
④ 中和実験における生成物質と反応物質 f問題E回}
E白 えんさんと水さんかナトリウムのうすい被を，ち 4うどよくまぜると中和して中性になり，
その水分を蒸発させると食墳が銭ります。との実線について，つぎの間a，問bに答えなさい。
答えは，それぞれ下iこ書いてある 1-6のしいから一つだけえらんで，その悉号の( )の中
にOじるしをつけなさいの
問a 申和して食取ができましたが，その食縞のもとはどこにあったのでしょうかo
( ) 1 えんさんの由に ，はじめから全部はいっていた。
( ) 2 水さんかナ ト1'7ムの中に，はじめから全部はいっていた。
( ) 3 えんさんと水さんかナ トリウムの由に，はじめから少しずつはいっていた。
( ) 4 はじめはどちらにもはいっていなかったが ，m和したので新しくできた。
( ) 5 えんさんと水さんかナト 1)?ムの山に，はじめから半分ずつはいっていた。
( ) 6 はじめはどちらにもはいっていなかったが ，中性になったので新しくできた。
問b はじめにまザたえんさんや水さんかナトリウムは，どうなったのでし£うかo
( ) 1 水分を蒸発させたと~，水といっし正に蒸発してしまった。
( ) 2 由和して性質が変わったので ，両方ともなくなってしまった。
) 3 えんさんはなくなったが ，水さんかナトリウムは白和したものの巾にはいっている。
( ) 4 水さんかナ トリウムはなくなったが ，えλさんは白和したものの由にはいっている。
( ) 5 えんさんも水さんかナ トリウムも ，食織といっしょになってはいっている。
( ) 6 性質は変わってしまったけれども ・由和したものの由にはいっている。
との問題は ，出和実験における生成物質はどとから合たか，反応、物質はどうなったのかといった内容
に対する応答を通じて，イ七令変化の事象に析する児帝・生徒のイメ ージをみようとしたものである。
表 25 ~ 5 ・5 4・6
E-回 6年 1 6 7 4 
a 
申 1 、五 7 2 
出 2 可 5 ιq 
他
1 0 
1 5 
1 6 
問 中和実験と物質の由来とゆ 〈えについて
青十
1 0 0 
100 
1日日
表 25は，④aにおける 4倒の選択肢に対す
る応答をまとめたものである。選択枝 5および
5は. i生成物質は ，域書きと水酸化ナト リウム
の出に ，初めから少しずつ.(または半分ずつ〕
はいっていた」というものである。とれらの応
答は ，その正否を厳密な意味で問題にしないで
いえば ，化学変化の事象に対する望ま しい受け
とめ方というととがで会ょう。少なく止も ，反
応物質と生成物質の関連について，保存の概念
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表 26 〉そ ι 
E一回 6年 1 9 
b 
出 t 3 9 
出 2 3 '"
1・2 他
54 2 7 
'" 4 1 7 
4 2 :1 4 
普ト
1 0 0 I 
1 0 0 
1 0 0 
に近い見方・考え方をしているといえよう。応
答率は各学年とも約 1 5 %となっている。
とれに反して，選択肢 4および 6は. r生成
物質は，塩酸と水酸化ナトリウムのどちらにも
はいっていなかったが，申和した(申性になっ
た〕ので，新しくできた!というものであり，
望ましくない受けとめ方といえよう。
ただし， r食塩のもとはどとにあったのでし
正うJといった問いかけで， rもとJというと
とばをどのように解釈しているかがはっきりしないので，あいまいな点がある ζとは否定できない。分
子，原子， 粒といった用語を使うととは， 調査上の事情からみて不可能であったために，止むを得ない
表現・と考えた。
表 26は，④bにおける応答をまとめたものである。選択肢 6は. r反応物質は ，性質が変わってし
まったけれども，出和したものの由にはいっているJという応答であり，望ましい受けとめ方というと
とができょう。応答惑は.6年で約 2 0 '*.也、で約 A日係，出 2で約五 5thとなっている。とれに反
して，選択肢 1， 2は「反応物質はなくなってしまったjという応答であり，望ましくない受けとめ方
というととができ聖ょう。応答率は.6年で約 55 %，申唱で約 45%，出 2で約 4日係を占めるが，そ
のうち，選択肢 '1 r由和して性質が変わったので ，複酸も水酸化ナトリウムもなくなってしまったJと
いう応答が，各主幹年とも:18 %ずつ含まれている。
化学反応における反応物賓と生成物質のかかわりあいを，具休前・実証伊1に提示する ζ とは，きわめ
て床畿であるし，児曹に理解さぜるととは行ずかしいであろう。しかし， rはじめにあった物質の，性
質や形が変わっても ，物質そのものが滅失するととはないJといった。索朴な保存概念の育成に役立つ
ような解説や指導を，それぞれの学年段階において試みるととが必要であると思う。
⑥ 酸性。中性・アルカリ性の液の混和 (問題E回〕
E図 さん性， 7 Jレカ 1)性，申性の液をまぜる実験について， つぎの問a，問b ，問 Cに答えなさ
い。それぞれ下に書いてある 1-6について.聞いの答えとして正しいものにはOじるし，正し
くないものには×じるしを，すべての( )の出に書きなさい。
間a さん性の液と-，)レカリ性の液をまぜるとどうなりますか。
( ) 1 さん性が強いときには，さん性になる。
( ) 2 7ルカり性が強いときには，7Jレカリ性になる。
( ) 3 両方の強きが同じときには， 申性になる。
( ) 4 いつでもさん性になる。
) 5 いつでも， 7)レカリ性になるp
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( ) 6 いつでも中性になる。
問b 中性の拶とさん件の液をまぜるとどうなりますか。
( ) 1 中性が強いときには ，中性になる。
( ) 2 さん性が強いときは，さん性になる。
( ) 3 両方の強さが閉じときには，中性になる。
( ) 4 いつでも，さん性になる。
( ) 5 いつでも .7ノレカ I}性になるo
( ) 6 いつでも中性になる。
間c 中性の液と/;レカ リ性の液含まぜるとどうなりますか。
( ) 1 中性が砂いときには， 中性になる。
( ) 2 7ルカ 1)jt士が強いとさEには， アルカリ性になる。
( ) 3 両方の弥、さが同じときには， 中性になる。
f 】4 いつでも，さん性になる@
( ) 5 いつでも .7;レカ リ特になる。
( ) 6 いつで<t).中性になる。
との問題は，さん性 ・中性 .7 Jレカ リ性の液テ混和したときの ，液の性質をきいたもので，との応答
を通じて，溶液に赤十する児童・生徒のイメークをみようとしたものである。
表 27 I~ 完全正答 誤
E一回 6年 5 <1
a 
中 1 6 5 
中 2 6 5 
匁'"こ 他
3 5 ， ， 
2 2 1 3
2 7 B 
計
1 0 0 
1 0 0 
， 0 0 
σ〉 溶液の性質について
表 27は.@の問aに対寸る応
容をまとめたものである。完全正
答とは ，選択肢 ，. 2 • 3にOじ
るし?っけ ，選択肢 4 • 5 • 6に
×じるしぞつけたものであり，陰
性の被と /Jレカリ性の液を混和し
た場合について，じ帽うぶんな理
解をもっていると判断されるもの
である。正答E創立.6をr:.で約 55%.中 1 ・中 2では 65 '{bとなっている。
表 28は，問aでの完全正答者について，問bでの応答?示したものである。選択肢4 I中性の液と
散性の液を混ぜると，いつでも酸性になるJが正答と考えられるが，選択秒4だけにOをつけた卒、のと
選択肢4と2だけにO?-'つけたものとを ，一応正容とみなして， 選択枝 4の欄に示した。とれによれば
6年で 20'*.中 1で 5日係 ，申 2で約 35%の正答率となっている。選択肢 1 • 2 • 3の欄に示した
ものは ，誤答者のうち ，選択肢， . 2 • 3のすべてにOをつけたもの，および ，選択肢 1 • ? • 3のど
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表 28 以 4 
E-回 6年 2 0 
b 
中 t 3 0 
中 2 3 6 
表 29 ぱ 5 
E-回 6年 ?日
c 
中 t 3 2 
中 2 3 6 
表 30 〉失 4 • 5 
E一回 6壬五 ， 9
b 
c 中可 2 B 
中 2 3 3 
1 ， 2.五 他
可? 1 5 
2. 3 1 2 
1 B ， ， 
1，2. 3 他
， 7 1 7 
2 6 7 
1 7 官?
， • 2. 3 イ也
， 6 、守
'1 0 1 7 
1 6 、6
計!
」
5 4 
6 5 
6 5 
計
5 4 
6 5 
6 5 
計
れかにだけOをつけたものである。
表 29は，問 aでの完全正答者
について ，間cでの応答な示した
ものである。応答の分類万法は，
表 28と同僚である。とれによれ
ば .6年で 20 % ，中 1で約.30 
%.巾 2で約 35 %の.iE15率とな
っている。
JQ・30は ，表 28.29での応
答をまとめたものである。とれに
よれば ，重量性の液と 71レカリ性の
液の混和で正答し，中性の減と酸
性の液.r材性の液とアルカ H生の
液でも正答しているものは .6年
で約 20 %.中 1約五日係，巾 2
で 35'1>である。誤容としてr:t9
されるのは. i中性の液と西空性の
液を混ぜれば，中性が弥いときに
は中件になり，険性が強いと舎に
は酸性になり ，両方の強さが同じ
ときには中件になるJと考え ，中
性の液と7ノレカリ性の混却でも問
機に考えているものでぶる。との
ような誤容は， 6年で約 15係，
巾 1で?0 '1> .巾 2で約 15 qbを
示していあ。 ζれらは ，いずれも
「酸性の液とアルカリ性の液の混
和j では完全正答をしているものだけに . ~視しなければならないと思う。応答傾向としては . 6年と
中 1， 6年と中 2のいずれの聞にも大きな主主f・!!※)がみられる。
とれらの結果からみると，中和笑験の指税にあたっては，中和現象や食域が生成する事実についての
理解を深めるとともに，溶液の呈性反応とそれぞれの物質の特徴とが ，J主.休的た姿で結びつけられるよ
うに努力する必要があろう。 i中性については，中性という特別なものがあるのではなく ，殿性でもア
ルカリ性でもないものを申性という程度に扱う。 f理科指迫害 ・注、 市)Jという趣旨とは逆に.r中
牲という特別なものJとして理解している児務・生徒がかなり多いといえるし，とのととは，どの存度
に吸ったらよいかが明確でないととにもかかわりがあると思う。 一般的には，中性の液に対する指導を
もっと重視すあ必要があると!煎じる。
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③ ろうそ〈の燃焼と二酸化炭素 f問題F回)
F日広口ひ'んに火をつけたろうそくを入れてふたをすると，ろうそくの火はやがて消えてしまい
ますのとの実験で，火が消えるわけを，つぎの1. 2 ，3 ， 4 ， 5の中から一つだけえらんで，
その番号そ仁コの'tlこ書きなさいわ
1 びんの中に一酸化炭素ができたから0
2 びんの中がちっそだサになったから。
3 びんの中に二酸化炭素ができたから。
4 びんの中の空気の体積がへったから。
5 びんの中のE毒素がなくなったから。 11 
ζの問題は，ろうそくの燃焼と殴索や二酸化炭素に対するイメージをみようとしたものである。
表 31 ~ t 2 
F一回 6年 五 6 
中 t t 4 
中 2 3 5 
五 4 
3 3 4 
5 日 五
2 5 1 
5 
5 4 
6 2 
6 6 
計
1 0 日
100 
1 0 0 
⑦ るうそくの燃焼について
表 31では，選択肢5rびんの中の酸
素がなくなったから」が正容であり ，6 
年で約 55%，中 2で約 6 0 % ，中 2で
約 65 %の正答率とえ了っている。誤答と
して目立つのは，選択肢 3 iびんの中に
二酸化炭素ができたからjであり， 6年
で約 35%.中 1て・30 % ，中 2で 25 
%となっている。応答傾向としては， 6 
年と申 tまたは中 2の聞に売がみられないの験素，二震を化炭素，ちっ紫といった物質が，小学校5年の
時期に集中して取り扱われているととや，酸素と燃焼，二酸化炭素と燃焼といった事象がばらばらに指
導されやすいととなどが関連して，とのような混乱がみられるものと思う。児童にとってなじみの深い
燃焼な~.を取り吸うにあたっても，化学変化の事象と，それに関係する物質守新一的に理解させる手だ
てが必要ではないかと感じる。
。二酸化炭素の発生と重量 (問題F団)
F回 試験管の中に石灰石を入れ，うすレ椙酸やそそぐと二酸化炭素がでできます。 ζのとき， 二
酸化炭素をにがさないようにして，凶のようにゴムふうサんをかぶせ，との中に二酸化炭素をた
めました。との実験で，二酸化炭素ができたあとの重さを，はじめに石灰石にうすい犠酸をそそ
いだときの重さとくらべたらどうなりますか。
つぎの 1~6の中から一つだけえらんで， てその務号をにコの中に書きなさい。
1 二酸化炭素ができあとき・石灰石や塩酸がへるから，はじ
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灰石
めの重さよりも軽くなる。
2 石灰石や塩駿の中にはいっていた二酸化炭素が出てしま
うから，はじめの重さよりも軽〈なる。
3 石灰石や塩酸が，二齢化炭素に変わったのだから，はじ
めの重さと変わらない。
4 はじめにあった物のへるぷんと，あとでできる物の重さ
は同じになるから，はじめの重さと変わらない。
5 はじめになかった二酸化炭素が，新しくできたのだから
はじめの重さよりも重〈なる。
6 石灰石や塩酸のほかに ，できた二酸化炭素もあるから ，I 
はじめの重さより も重くなる。 L一一一」
との問題は，二酸化炭素を発生させる実験で，反応前後の重量がどう変わるかをきいたもので，との
応答を通じて ，化学変化に対する児童・生徒のイメージと，物質の保存性に関する概念をみようとした
ものである。
⑪ 酸素の発生と重量 (問題F回)
F回 試験管の中に二酸化マンガンを入れ，うすい過政化水素水をそそぐと厳禁がでてきます。 ζ
のと手，酸素をにがさないようにして，図のようにゴムふうせんをかぶぜ ，との中に酸素をため
ました。との実験で，酸素がでさ量たあとの重さを，はじめに二階化マンガンにうすい過酸化水素
水をそそいだときの重さとくらべたらどうなりますか。
つぎの1-6の中から一つだけえらんで，その番号を仁ゴの中に書きなさい。
酸素
過酸化
水素水
。¥
1 酸素ができるとき，二酸化マンガンや過酸化水素水がへ
るから，はじめの重さよりも瞬くなる。
2 二酸イ七7 ンガンや過酸化水素水の中にはいっていた酸素
が出てしまうから，はじめの電さよりも軽くなるD
3 二酸化マンガンやj品種変化水素水が，酸素に変わったのだ
から，はじめの重さと変わらない。
4 はじめにあった物のへるぷんと，あとでできる物の重さ
は同じになるから，はじめの重さと変わらたい。
5 はじめになかった酸素が，新しくできたのだから，はじ
めの重さよりも重くなる。
6 二酸化マンガンや過間変化水素水のほかに ，できた駿棄も|
あるから，はじめの重さよりも重くなお 」一一」
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ζの問題は，酸素を発生させる実験で ，反応前後の重量がどう変わるかをきいたもので，との応答を
通じて，化学変化に対するイメ ージと，物質の保存性に興する械念をみようとしたものである。
表 32 限 1 2 5 4 5 ι 
F'-回 6勾三 1 7 ? 7 2 可 ， 2 1 3 T 日
中 1 1 8 2 0 2 3 ? 7 1 0 2 
中 2 '1 1 市日 '1 2 2 0 ， 5 4 
表 33 限 1 2 五 4 5 6 
F'-閉 品年 '1 8 、5 1 7 1 1 1 7 、2
中 1 1 8 2 3 2 2 2 3 8 6 
中 2 ? '1 ?日 ? 2 1 7 1 0 q 
⑬ 二破化炭素の発生と生成物質 f問穎F回)
計
100 
旬。
1 0日
1 0 0 
1 0 0 
旬。
⑬ 化学変化と重量について
表 32 ， 3 3では，選択肢 tと
2の応答が軽くなるというもので
あり， 3と4が変わらない， 5と
6が重くなるというものである。
厳密な意味では，応答内容の正
誤を判定できないが，五 「はじめ
にあった物質が変わってあとの物
質ができた」とか.4 iはじめに
あった物質の減った分と.あとで
できる物質とは同じはずだJとい
う応答は ，化学変化の事象の受け
とめ方として望ましい傾向とみる
ととができょう。化学反応の前後
における重量の比較などは ，実際
には指導されていない内容である
が，物質の変化と保存に関するイ
メークを概観するととはできると
出二弓
'山、 ~O
F回 石灰石にうすい海酸をそそぐと，二酸化炭素がでできます。 ζの実験で，できEた二齢化炭素
のもとはどとにあったのでしょうか。
つぎの1・2. 3. 4の中から一つだけえらんで，その桝?亡コ の中に書きなさい。
1 はじめから，石灰石の中に令部はいっていた。
2 はじめから，塩酸の中に全部はいっていた。
3 はじめから，石灰石と塩円安のLいにはいっていた。
4 はじめには，石灰石にも指数にもはいっていなかった。
との問題は，二酸化炭素を発生ぢせる実験で ，生成物質がどとからきたかをきいたものであ り，との
応答を通じて，化学変化に対するイ メーヅと，物質の保存性に関する概念をみよ うとしたものである。
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⑪ 酸素の発生と生成物質
F団二酸化マンガンにうすい過酸化水素*をそそぐと，酸素がでてきます。との実験で，でてき
た酸素のもとはどとにあったのでしょうか。
つぎのし 2， 3. 4の判sら一つだけえらんで、その番号をにコの中に書きなさい。
1 はじめから，二齢化マンガンの中に全部はいっていた。
2 はじめから，過酸化水素水の中に全部はいっていた。
3 はじめから，二酸化マンガンと過酸化水紫水の中にはいっていた。
|| 
4 はじめには，二酸化マンガンにも過般化水素水にもはいっていなかった。
との問題は，酸素を発生させる実験で，生成物質がどζからきたかをきいたものであり， ζの応答~
通じて.化学変化に対するイメ ーヅと a物質の保存性に関する概念をみようとしたものであるp
⑬ ろうそくの燃焼と生成物質
F回 広口びんの中でろうそくをもやすと，ろうそくがもえたあとの気体の中には，二階化炭素が
たくさんできているととがわかります。との実験で，できた二勲化炭素のもとはどとにあったの
でしょう;i}lo
つぎの1-6の中から一つだけえらんで，その番号を亡コの中に寄舎なさい。
1 はじめかム，広口びんの空気ののに全部はいっていた。
2 はじめから aろうそくの中に全部はいっていた。
3 はじめから，空気とろうそくの両方にはいっていた。
4 はじめか九，空気中の二段化炭素の申に全部はいっていた。
5 はじめから，空気中の酸素の中に全部はいっていた。 i l 
6 はじめには，どとにもはいっていなかったが，もえたとさをに新しくできた。
との問題は，ろうそくを燃焼させる実験で，生成物質がどとからきたかを事いたもので忠り，との応
答を通じて，化学変化に対するイメ ージと，物質の保存性に関する概念をみようとしたものである。
表~ 4 I送 2 
F-回 6年 1 8 7 
中 1 1 8 7 
申 2 2 2 1 2 
五 4 
1 7 5 B 
1 7 5 B 
， 6， 5 0 
青十
100 
Ci6) 化学変化と生成物質について
表 3 4では，選択肢 4 r二酸化炭素のもとは
初めには石灰石にも櫛骸にもはいっていなかっ
たJという応答が向立って多<. 6年と中 1で
は約 60 ~ ，中 2で 50~を占めている。化学
変化に対するとれまでの応答内容と同僚に，厳
密な意味でその正誤を判定するととはで合ない
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表 35 でぷ 1 2 玉
F-団 6年 1 B 7 2 5 
中 1 7 3 3 1 4 
中 2 、3 2 3 '} 2 
表 36 似(1 2 5 
F-回 6年 6 6 1 0 
中 1 五 1 '} 1 4 
中 2 5 6 1 7 
4 計
5 0 100 
4 6 1 0 0 
4 2 旬。
L一一ー 一一
4 5 6 
日 6 6 4 
4 4 6 3 
5 5 6 4 
が"物質変化の事象に対する受けとめ方と して
は，好ましくない傾向といえよう。
同じように，表 35でも，選択肢 4i酸素の
もとは，初めには二酸化マンガンにも過酸化水
素水にもはいっていなかったJ，表 36でも，
選択肢 6 i二酸化炭素のもとは，初めにはどこ
にもはいっていなかったが，もえたときに新し
くできたjという応答が最も多い。
物質の保存性に隠する概念を，化学変化の事
計 |
100 
1 0日
100 
象者と返じて育てるためには，少な
くとも物質の成分元素に日を向け
させる必要がある。成分元素に対
す~現解ヂ，小挙校段階でどの穆
度まで深めるととができるかは，
今後の検討にまたなければならな
いが，少しずつでもそのような試
みをするととが必要であるように
思うο
「酸素 ・二酸化炭素の個々の物質概念をつくるばかりでなく，酸素と二酸化炭素のつながりについて
物質変化の中で物質の行方を追求しなければならない。また，その際，重要な成分元素(化学変化を通
じて不変に保たれるもの〕に自を向けるととであるの ・・中路・・物質の不滅性の質的なとらえ方を明
確にする。とれは教授的にたいへん困難な仕事である。二つの成分の加法が ，質的に異なる一つの物質
をそとにつくり出しているととの認識は ，子どもたちの世界観の著しい発展・をある。(大竹三郎・注12)l 
と考えられるし，そのような指導を可能にする素地も，児童の中にあるように感じる。
2. 授業の結果とその考察
(1)授業結果の処理について
授業のねらいは，頑行学習指導要領に落づく平均的な指導過程で授業が進められたとき，児Tきがどの
ような高まりを示すか，化学的な事象に対する望ましい変容をもたらすζとが可能であるかどうかを考
察するととにおいた。そのために，授業中における児賓の反応および授業後における界替の向向記述か
ら，児童の実態をさぐるととを中心的な手法として ，との研究を進めた。
とれまで述べた調査結果とその考察では ，第五学年，第 4学年 .第 5学年の指さ室内容?とりあげ，調
査結果および授業を通じての反省を加味したものである。したがって， 第 6学年の指導内容については
触れる機会がなかったので，ととでは，第 6学年「金属の性質」に関する児童の実態を主として述べた
し、。
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(2)第 6学年r金属の性質』の授業から
「日常よく使われる鉄・銅・ アルミニ ウムなどの令腐の色 ・かたき ・酸性や7ルカリ性の液に対する
性質などは，それぞれ金属によって違う ζ とを，実験を)lI!して気づかせるとともに，金属の伸びたり広
がったりする性質ゃ，焼き方によってかたさの変わるととなどを利用して，針金や箔を作ったり ，刃物
に利用している ζとを知らせる。また，さびの種類やその性質・でき方などを知')，さびを防ぐ方法が
考えられるように導く。(理科指導書・ 注 1 3 ) Jというととが ，ζの教材のねらいである。
物質の変化の見方 ・考え方を養う指導法守改善する観点として， 次のような提案がある。
⑦ 銅・鉄 ・;;レミニウム @鉄・アルミニウム一一→酸性 ・アルカ 1)性の液
f同体積・かたき ・色)
@金属
f伸び・広がり)
@ 縫い針一一一今かたさ
f焼き入れ・焼きもどし )
@ 鉄一一一→空気・水
(黒さび・赤さび】
②銅一一→水分
fろくしよう )
f溶ける ・水紫)
@ 鉄・銅一一→泊 ・望書料
fさびない)
「金属を教えるための素材として，上にあげた⑦-@の素材群
をどのようにまとめて教材化したらよいか。 ・・中略・・ 5学
年までの物体を物質としてみる見方 ・考え方を生かし，さらに
物質の変化合追究させてい〈ような教材としてまとめるととを
考える。臼金属の色 ・かたき・間休積の重さを比べる。 (鉄を
基準として) 図熱に対しての変化を調べる。団水・薬品に対
しての変化を籾ぺ~o 以 k三つの調べ方は ，第 5 学年までに物
質をみるときにとってきたととろであり，その観点から新しい物質を退究さぜ， 問題解決過程すとるよ
うに〈ふうするn ・・中略 ・・金属の教材内容では ，⑦--@の邪項がきれぎれになって狐立していて，
/1蘭を追って深まるような組み合わせになっていなし、。 f井口向之 ・注 14 ) J 
とのように，教材内容が多過ぎたり，指滋内容とねらいが明確でなかったりする例は，とれまでもし
ばしばR摘としたと とろである。ととで，とくに問題とすべき点は .r指導事項がきれぎれになって担
立していて.)願を退って深まるjようになっていないととであろう。とのととは.小学校でとりあげる
一連の化学的教材を漁じて，物質変化に対する児苛の概念をどのように育てていくかについて，明確な
見通しが成立していないために生じるととであり，授業以前に解決きれなければならないものである。
とくに.r物の溶け方Jと「食塩水」で取り扱う物質の状態変化の事象に対する児帝の概:舎と. i申
和J• r酸素と二酸化炭素J， r燃焼 I• r金属のfiE管lで取り倣う物質の化学変化の事象に対する兇
賓の概念の実態，ならびに両者のかかわりあいなどが明穏になっていないととが .Jii..休酔なさ学習指導に
混乱を生じさせているものと考える。
以上の観点から，第 5学年 ，第 4学年の指導内容と ，第5学年の指辺内容とに関連した児章の実態、を
考察してさEたものであるが.ととでは.第 6!学年「金Jij!，の性質Jの授業後における自由記述から ，児震
の実態を考察してみたい。
① 鉄〈ぎのさびと重量変化について
とれは .r金属の性質」に慢する授業後に，次の間勉を与えて自由記述させたものである。
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囚 図のような実験装置を作り，さびができるがjの重さと，さびができてからの重さとを，くわ
しくはかつて比べたら， 重さはどうなるでしょうか。
ゴムせん 「との実験でIま，水と空気のさかいめのととろがたくさんさびます0'1
唱と し時間がたつにつれて，鉄くぎには赤さびがたくさんできます。)
ニエニJえ句
引くぎ
o重さはどうなるでしょうか。
oそう考えたわけを書きなさい。
a 重さは変わらないというもの ( 8 8人中.2 5人)
a -1 赤さびは，鉄くぎがさびてできたのであって，赤さびが鉄くぎについたのではないと思うの
だから.ふえもしないし，へりもしないと思う。
a -2 同じというのは，さびるときに空気を使ったが，そのきびは鉄くぎについたから閉じ。式で
書くと ，空気ーさびるとき使った空気+鉄についたさび=同じ，だと思う。
a -3 さび~には空気と水が必要なのだから，それはさびる原料だ。芳から，きびればそれだけ空
気も7kもへる。だけど，そのぶんだけきびるので重きはあまり変わらない。
a -4 空気や水がさびを作るのに使われても，試験管の外へ出るわけではなくて.<ぎにつくさび
にイ変われるのだから.重さは同じだと恩う。
a -5 空気中のさん素と，くぎの表面とが作用して.くぎの表面がさびるから，空気中のきん素が
へっても，くぎの表閣のさびになるから同じだ。
a-6 水にてコけたからといって，鉄のくぎがとけるわけではないわ体積ぜんたいは，水につけても
同じだから，くぎの重さは変わらないと思う。
a -7 さびがで含るのには空気と水分を使う。だから，へった空気と水分はさびになっている。だ
から同じ重さになると思う。
a -8 空気が水といっしょになり，しめった空気として鉄くぎをさらしたからさびができた。その
さびは空気を助けにできているから空気と同じ重さであり ，空気がへってもさびがあるので，
ぜんたいとしての重きは同じ。
a-9 きびができるとき ，空気と水を使えば，水と空気がなくなって，その分だけさびになる。空気
と水のへった分だけさびになるので，ぜんたいは変わらない。
a -'0 水分のなにかと，空気中のさんそとが，欽〈き、のなにかとまざって赤さびができEる。だから
なにかへったぶんと，赤さびは同じだから，重さも同じだと思う。
a - 11 そのくぎf鉄〕というものは.どとへもいっていない。さびても，とけても，気休になって
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も，コeムせんをあけないかぎりは，そのまんまの重さで残っているはずだと思う。
a -12 しけんかんの口にはゴムせんがついているから ，空気も水もくぎもにげなし、。いくらさびが
ついても，しめりけとさんそは少しずつへっていくから ，いつまでも同じだ。
a -13 きびは空気と水でつくったんだから，空気の一部と水のー音Ilがへっても，赤さびがふえる。
赤さびがふえても，空気と水がへる。だから同じだとぼくは思う。
a -14 空気は，鉄くぎがさびるためにあると考えるから，赤さびができたぶんだけ，空気がへると
，思うカミら，同じになると，思う。
a -15 空気の作用によってきびができるんだから，空気がさびに変わっても重さは同じになるんだ
から，重さは同じになると忠、う。
a -16 さびは酸素と水によってできるので，酸素がへれば aさびがふえるので同じだ左思う。
a -17 鉄くぎにさびがつけば空気がへるo その空気の分だけさひ。がついたと思う。
a一 喝 さびるのに使われた空気がへるので同じ。
a -19 空気と水によってさびができても，その分だけ空気や水がへるからo
a -70 空気中のさんそが，さびに変わったのだから。
a一円 しけんかんの中にあるものだけで変化すろのだから，重くも軽くもならないと思います。
a -22 コeムせんでみつぶうしてあるから，鉄くずの重きがへるわけでもないから。
a -23 ζのしけんかん内でできたのだから，重さに変化はないと思うr
a -24 さびても，それほどの脅さはないのだから.aさに変化はないと思う。
a -25 ぜんたいでは変わりがないが，くぎにさびができて，その分だけ重くなる。
以上の記録は， 1重さが変わらないというもの 25人について，その理由とした内零を列記したもので
ある。第6学年児童88名中で，重さは変わらないというものが 25人 ，重くなるが 32人，軽くなる
が 31人という結果であった。赤さびの生成過程については，化学的にもかなりむずかしいζとであっ
て，厳密には記述内容の正誤を判定するととができない。しかし ，物質保存に関する素朴な児替のイメ
ーヅをうかがうととはできるし，との|時期の児意がもっている化学反応のメカニズムに対する推論の実
態をさぐる手がかりにはできると思う。
「何が，どとから，どとへ? と考えるもののゆくえの追跡は，物費についての量的認識のはじまり
である。ものは消えてなくなってしまうととはないという観念を，子どもは生活経験を通して，すでに
たくわえており，教師の指導によるとの観念の開発を待機する状態が，子どものなかに形づくられてい
る。とのととを，私たちは科学教育研究の上で.一つの信頼すべき仮説と考えてよいだろうn そしてと
の仮説を道き手として，子どもが物質変化の法則性をとらえる能力やどのように発展させるととができ
るかを，実J嘆にてらして探究すべきであろう。(問中実 ・主 15 ) Jと考える。ととにあげた記録は，
物質変化の法員Ij性に関する児童の概念の実態を示すものであ 1).授業を通じての組織的な開発を待機す
る姿のー鮮とみることができると思う。
ととろで. i子どもの答えは，正答と誤答に分けるととができるが，なぜそう思うか?ときかれたと
きの子どもの答えは，正答誤答にかかわらず，ととでは 5種煩に分けてみる必要がある。
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く操作的説明〉乙れは，示された事実を，以前に観察した事実に関係さぜて判断し.結論をくだす
説明の仕方をさす。たとえば >rだって ，きっきと閉じだからjとか> r形が変わっただけだからj
とか. r何もとり去らなかったから」という答えが aとの中に含められる。
く知覚的説明〉とれは.13の前にじっさい見えるものだけに基づいて行なう説明である。 r玉は丸
くて太いから重いんですJ. r十字型は長いし ，棒が2本もあるから重いんだJ • rほんのちょっと
小さいようだから醇いんでしょJなど。
くあいまいな説明〉とれは.rそう思うからJ • rだって重いんですものJ • rわからないJとい
うような同義語反復的説明や，恐由のない説明をさす。 f滝沢武久‘注 1 6 ) Jと考えられる。
さびの生成に対する児童の記述の中にも，とれらに類する説明が見受けられる。しかし，上記に掲げ
た化学変化についての児童の推論は，事象から直接的に証明できるものでないだけに ，見方・考え方と
しては aかなりじ咽うぶんなものといえよう。とれらの見方・考え方を手がかりとして，今後どのよう
に伸ばしていったらよいかを研究しなければならないと思う。化学変化の概念のように. r質的な飛綴
を必要とするとれらの諸概念の形成は，けっさ~ Lく，とのととだけ直接に果たそうとしてもできないと
とで ，とれ?と 1)まく，いろいろの事実や他の概念など，もろもろのうえに総合されたものとして組み
立てられていく。 ・・中a~. .問題は ，どんな段階で，どのような順序をもって行なうべきか，また，
導入された概念の説明可能な限界と・それをどより深め発展させていくべき新しい事実の街摘を .Eのよ
うにして導入すべきか，などの実践的な検討である。(大竹三郎 ・注唱 7) Jといえよう。
なお・重さは室くなる .1径くなるという児童の応答た列記すれば，次のようである。
b 重さが重くなるというもの ( 8 8人中・:52人)
b - 1 どんなものでも ，イロlかをつけるとその分だけ重くなあと同じように ，さびがついたなら，そ
のくぎは，そのさびのぶんだけ意くなる。
b -2 (主びにも，やっぱり重さがあって ，さびもたくさん集まれば少しだけれども重きになって ，
ぜんたいの買さは少しwくなる。 f他に 5人〕
b -:5 鉄くぎがさびて ，さびのぶんだけ意くなるo (他に 12人〕
b -4 鉄くぎに，さびを'作る原料の水と空気が鉄の中にはいり ，それでさびの重さが出てくるので
~さは変わるのだと思います。
b - 5 てんr.~んのふんどうでも，手できわると章くなるので ， とのくぎでも，水にぬらすとその水
がしみとんで君主〈なると思う。
b - 6 鉄というものは ，空気と水分でさびをつくるので ，水分をすえば，宣言さは変わると思う。
b - 7 空気と水のさかいめにさびがついて ，そのために，さびのついたと ころが章〈なるから。
b一 日 さびると却もが固まり ，その同まったぶんだけ重くなる。
b-9 さびは.水と主主気テ原料とするが，鉄は一つの金属でできているので.さびの方が重い。
b -'0 さぴは，金属と空気と水がた、いたいあると金属につき s金属をやわらか〈する。欽くぎには
初めはなにもついていなかったが，金属と空気と7.1<の力により重くなる。
b - 11 さびるとその分だけ重くなる。 それから，そのさびは鉄だから重きが重くなる。
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b -12 空気をすって，さびを作ると思ったから。
b -13 さびは空気を・使うけど，さびと空気を比べると，さびの方が少し重いと思うから。
b-14 さびのもとになっているものは，おもに空気にはいっていると思うから。
b -15 空気や水を使うなら，さひ'の方が重いから aぜんたいでは霊くなる。 f他に 1人】
b -16 しけんかんの上の方に祭気があるから，さびがっさ，そのさびがふえると水かさがふえる。
C 重さが軽くなるというもの ( 8 8人中・l51人〕
c - 1 ものがきびるのには，空気と水分が必要だ。との易合 aくぎがさびるのに，試験管の中の空
気と水分が使われるので，全休の重さはへると思う。
c -2 きびは，くぎの表部が，水とさF.気の力によって変わヮたものであるから，くぎの重さは変わ
らない。しかし，鉄がさびるために，水と空気が{定われたので ，全体的に軽くなった。
c -3 空気と水分は，鉄に対して，さびるのに利用された。したがって.I.K分と空気は，さびるに
つれて少しずつへるので，重さは絡くなる。 f他に 5人〕
c -4 鉄が，中の空気や水をすって(~申うし申う) ，鉄のまわりにさひ・?作ったから。 f鉄きび
を作るのに，水分や空気を使ったから〕
c -5 水や空気は，さびのためにすいと られるので，それだけ続くなる。(他に 2人〕
c - 6 さびには空気が必要だから，へった空気のぶんだけ軽くなる。f他に 5人〕
c -7 くぎがさびるには，空気中の酸素が必要なので，空気中の骸素の分だけ軽くなる。
c -8 空気・水の中の酸素が，鉄と結びついてきびるのだから，酸素の分だけ軽〈なる。
c -9 さびがでさ量るには酸素がいる。さびるために使われた酷紫の分だけ拶くなるo (他に 6人〕
c一 旬 さびができEるには，空気と水分が必要なので，水などはへるだろうし，さびは，くき・のあか
のようなものだから醗いと思う。
c - 刊 さぴは，金属す〈きらせるのだから，金属だった部分がさびになるから軽くなる。さびは金
属よりも務いから。 f他に 1人)
C -12 さびを見ると，表面が松の木みたいにかきかざしているので ，初めのときより蜂いと思う。
c一 泊 さびは，水と鉄と空気によってできるものだ。空気や水を鉄くぎがすいとるから。
C -14 くぎのさびてないものに，さびがどとからかとんできEてつくんじゃなくて a くぎがさびてき
て，鉄のところがなくなっていくから。
c -15 鉄がだんだんさびてくると，さびた分だけ瑳くなる。 f他に 1人 )
(わ 鉄粉のさびと反応物質について
とれは， i金属の性質Jの授業後に ，次の問題を与えて自由記述させたものである。
回 ぬらしたろ紙に鉄粉?つけて試験管の中にスれ，その試験管を水中に入れてさかtrちさせて
おくと a鉄粉がさびるにつれて，試験管の中に水が上ってきます。
1 との実験で，試験管の中の空気はどうなったのでし Zうか。
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2 との笑験で，鉄粉はどうなったのでし正うか。
3 ζ の実験で ，できたさびのもとは，初めにはどとにあったのでしょうか。
との問題での小間 3 iさびのもとは .どとにあったのでし 4うかJに対する児賓の応答内答を，以下
に略記する。{調査人数・第 6学年・ B8人)
a 鉄粉と空気と水とにあったというもの 1 1人
a -1 さびのもとは，設にも，gE気中にも， /.Kの中にもあり，それが結びついてできEたものだ。
a -2 鉄が空気にふれあって，水分をすいとみ aそれがさびになった。
a -3 さびのもとは，水分と主主気が欽粉にふれたときにできる。
a -4 鉄粉をぬらしたととと，中にはいっていた空気がさびのもと。
a -5 水でしめった空気が ，変化して鉄粉につきやすいと思う。
a -6 鉄はさびる金属で，きびるのに必要な空気と I.K分があったから。
a-7 鉄粉にもとがある。鉄粉は鉄を粉にしたものだから，空気と水があれば，さびができるo
a -8 空気中のさん業と水分と鉄にある。 f他に 5人〉
b 鉄粉と空気 fまたは散紫 )にあったというもの 7人
C 鉄粉と水分fまたは水・しめりけ)にあったというもの 6人
d 鉄粉にあったというもの 2人
e ~気と水分(または水・ しめりけ)にあったというもの 3 B人
f 空気fまたは椴索〕にあったというもの 1 5人
g 水分 fまたは水・しめりけ)にあったというもの 4人
h 試験管の中にあったというもの 2人
l その他 五人
① アルミ ニウム と水酸化ナトリウムでの生成物質と反応物質について
ζれは， r金属の悦'fjJの授業後に，次の問題を与えて自由記述させたものである。
回 水さんかナトリウムのうすいi液に.アルミエウム守入れると，水素のあわがでできます。
1 との実験で ，でてきた水素のもとはどとにあったのでし ょうか。
2 ζの実験で， 7)レミニウムはどうなったのでしょうか。
3 との実験で，水さんかナト 1)ウムはどうなったのでし£うか。
ζの問題での小間 1rでてき宝た*誕のもとはどとにあったのでしょうか」にがする児殺の応答内容を
以下に略記する。(調査人員 ・第 4学年 ・88人)
a アルミニウムと水酸化ナ トりウムとにあったというもの
a -1 T)レミエウムがもっている性質と ，水さんかナ トリウムのもつ性質とがいっしょになったの
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で，とのような結果を出したと思う。
a -2 7]'(紫のもとは ，アル ミニウムにも.7]'(さんかナ トリウムにもあるかも知れないが ・ぼくは，
71レミニ ウムと水さんかナトリウムの性質の中にあると思う。
a -3 とれは.アルミニウムの性質でできたのだと思います。へんな性質に水さんかナト 1)ウムを
つけたら，それが混ぜ合わさって，できたのだと思います。
a -4 7ノレミエウムの性質と，水酸化ナトリウムの性質とが，水紫を作るもとになっている。まえ
から，水紫~作る原料・性質があった。
a -5 71レミニウムにも，水さんかナトりウムにもな<.アルミニウムと水さんかナト 1)ウムを浪
ぜると .71レミニウムにも水さんかナ トリウムにもない性質が生まれる。 {他に 五人)
a-6 水酸化ナトリウムの性質と ，71レミニウムの性質が中和して .その中和したととろから水素
がでて〈るのだと思います。
a -7 71レミエウムと，水さんかナトリウムが中剥したのでで会た。(他に玉人〕
a -8 71レミニウムは ，さん性でもアルカリドEでもない性質のものだから。
a -9 7.1レミエウムと，水さんかナトリウムが混ざるとJ.K撲ができるのだと思う。(他に 4人 1
a -10 7.1レミエウムと，水さんかナトリウムが結びついてできEるのだと思う。 f他1こ 1人)
a-竹 水酸化ナトリウ ムカ~ ， 7)レミ ニウムにふれたためにでj当たのだと思うωf他に 2人)
a -17 71レミニウムの成分と.水酸化ナトリウムのh¥i:分がくみ合わさってできた。 f伶に五人)
a一、3 7ノレミニウムに水酸化ナト 1)ウムそつけたら.変化してできEたのだと思うo (他に T人)
a -14 7)レミェウムが a水齢化ナト 1)ウムにおかされてできたのだと思う。
a -15 7)レミニウムと，水齢化ナ トリウムがたされてできたのだと思います。
aー吋 アルミニウムと，水酸化ナトリウムの中にあった。 f他に 8人 〕
b アルミニウムの中にあったというもの
b -， アルミニ ウムの中にふくまれていた。水素が出ても7ルミニウムがへって ，水さんかナト 1)
ウみはへらないから .7ノレミニウムの巾にあったと黒う。
b -2 実験のあとで .71レミニウムがへった。だから ，71レ芝ニウムだと恩う。
b一月 7 ルミニウムが水像化ナトリウムに溶けたからでて告たのだと思う。(f品川こ 12人〕
b -4 71レミニウムから出てくるあわが .水紫のもとだと思うれ f他に 5人 1
b -5 7;レミニウムの申に ，あわがでるためのある物聞がはいっていたと思う。(1人〕
b -6 71レミ ニウムの申に ，もとになる成分がはいっていたと思う。(ftbに 1人〕
b -7 7)レミニウムの中に ，水素のもとになる原料がはいっていたと思う。
b -8 7;レミニウムは合金みたいなもので，水紫のもともはいっていたと恩う。
b -9 7)レミニウムにはいっていたと恩う。 f他に a人)
C 水酸化ナトリウムの中にあったというもの
c-ー 水きんかナト 1)ウムの7;レミニ内ム?とかす力が，もとになっていると患う。
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c -2 ))レミニウムは ，/}くさんかナ トリ ウムに弱いから。もとは水酸化ナトリウムにある。
c -3 水さんかナ 卜り ウムが ，))レミニウムをすったから，)ルミニウムがあわを出した。
c - 4 水重量化ナ トリウムにはいっていた。 (11<に五人〕
d その他
d -， 71レミニウムという金属と.水酸化ナ トリウムというものす混ぜると ，そとで原則的に水素
というものがうまれるのであって，どとにあったというととはない。
d -2 71レミエウムだけでは水紫ができなくて，ただのアノレミニウムで ，水さんかナ トリ ウムもそ
れと同じととだ。だから ，71レミ エウムと水さんかナトリウムを混ぜたときだけ水素がでるよ
うな性質がもとだと恩う。
d-3 水素のもとはなかったけど ，)ルミエウムを水さんかナ トリウムの液の中に入れたら ，それ
が生まれたと思う。
d -4 どとにあったとはいわれない。 7ルミエウムと水酸化ナト 1)ウムでは ，ぜんぜん性質も形も
ちがう。性質がちがう面で対立して，その結果として水素がでてきた。
d -5 7.1レミニウムと水さんかナトリウムでは ，原料もちがうし，はいっているものもちがう。
d -6 水酸化ナト 1)ウムと空気のきかいめでできたと思う。 f他に 2人〕
無答 1人
【3)授業結果の芳察
授業の意図および俊業の方法で述べたように ，明行の教科書および指迫害に即した学習指導過程をと
ったので.預行学習指導要領に基づく授業と考えるととができる。授業および綬業後の調査は .第 5学
年 .第 5学年でも実施したものであるが，とれらについては ，すでに調査結果の考察にからませて述べ
た。ととでは，重複をさけて努~ 6学年 「金属の性質|に関する自由記述の結果について考察したい。
① ζの時期の児管でも，化学変化のメカニズムを推論する素地?もっていると考えられる。したが
って ，意図的な指導を加える手だてを，じ咽うぶん検討する必要があると恩う。また，化学変化におけ
る重舟の保存 ，ひいては物質の保存性に対する概念も aかなりの移度に高められているといえよう。と
れらを ，多角併に関連させ，段階的に指避していく方法?-<ふうすべきEであると感じる。
鉄〈き・のきびと重量変化における a t -a 1 3 ， 鉄粉のさびと反応、物質における a ， ~ a3 ，アルミ
=ウムと水目安イ七ナトリウムにおける a9-a 1 6などは，そのような児曹の実終を示していると考えら
れよう。
窃) 化学変化の事象が aとの時期に集中して取り扱われるととや ，それぞれの教材内容に一貫したね
らいが不明雄なため ，理解や知織に混乱がみられる。化学的事象と用語や概念の具体的な結びつきを強
化する指導上のくふうが必要と思う。 7)レミニウムにおける a6-a 8のような中和との混同 ，b 8にの
ような合金との混同などがその一例であるといえよう。
@物質と重さ ，物質と休潜，化学変化と物質の重さなどについても ，かなり豊かで確実な縫翁がで
きると考えられる。 r物質には重さがあり ，化営変化も物質のやりとりであるから，物質が滅失しない・
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限り重さは滅失しない」という素朴ではあるが重要な保存!概念の素地が育成されているといえる。さび
における a1-a13などはζの好例であると思う。反面では，さびにおける， bおよびcの応答のよ
うに，物質と重量.化学変化と物質のやりとりといった点で，保存概念とはほど遠い内容のものがみら
れる。との時期の児.ii:にとっては，化営変化のメカニズムなどの推論はむりであるから，どう考えても
肯定すべきだとのいい分もあるが，しかし， I望ましい見方・考え方J • Iより合理的な考え方」とい
ったものを・急がず，また，仰しつけでなく.同時期の他の児煮の「見方・考え方J>a'サンプJレとして
討議するようなととも，一つのト νーニングとして意味があるのではなかろうか。
④ 物質の特徴と，物質に供1*な性質との聞に.概念0)混乱がみられる。また，化学変化というもの
を，物質のやりとりや物質の変化と結びつけないで考える傾角もみられる。アルミニウムと水素の発生
で， a1-a6などにみられるものは， r性質のにない手としての物質」を考えるというより， r物質
から離れた性質J， r物質とかかわりなく，あろはたら舎をもつある実休Jを考えているように昇られ
る。物質とそれが示す性質の伊係，性質だけが物質と離れて存在しないととたどについては，夢象の顕
著な教材を通じて，できるだけ字E、時期から・意幽勺な指導査を1)1えるととが必要と思う。
以上述べたととを要約すれば a現行のさ詳習指遵でも aかなりの程度まで物質変化に対する児雪の努解
を深めるととがで台るし，児曹に望ましい変容すもたらすとと<t)ある粍度可能であるとと a反面では，
物質変化に対する概念形成を図るための意図的・組織的な桁おが不じ申うぶんであるし，とりあげる教
材そのものも，身近かなものではあるが複雑であり多|岐にわたっているというととである。けれども a
具体自勺な~では，教材内容の精選，指導過程の機造化に傑iする模索の段階であ り， ζの研究でとりあげ
て代案を健示するととはできなかった。
小学校でとりあげる化掌自主1教材の指翠にあたっては.物質変化のメカエズムに対しても，段階的に，
それぞれのさ学年なりに推論させるような努力が必夢であると感じる。 r幼い子どもが，身近かなものに
がしては，前因果酎思考 f 子どもの因果律の認謝邑容をみると~.カントのいうように，それがけっし
て生得的なものではなく .はんたいに・たえず発展し，形成されていくものであるととがわかあ。それ
は，前因果的思考ともいうべき，たいへん原始的な因果認識からはじまって，科学前思考の基礎となる
論理的因果にいたるまで，段階をなして発達していくのである。との発透過程を分析自宅1に研究したピ7
ジエは，子どもの認識する因果律を 17種類の型に分鎖している。 P1 5 1 )から脱して，因果的思考
に透しているようにみえるが，との~泉自と1思考をよく調べてみると . (とのように)ほんとうの意味で
の物期的因果にたっていないほあいが.よくある。とういう慕幣の上だけでは ，い〈ら子どもに理科学
科をやらせても徒労に終わってしまうだろう。身近かなものを泊して ，いったん子どもにでさEあがった
1基本的な因央的照考>a'，さらに育てて，新しい他の領域にまで一般化('iぜるととによって .ζれを完成
さぜていく努力が.J!Il科指道では，とくに必要とされるのだ。 みのためには，豊宮に具体的な観察や実
験をやらせるダげに終わらず，それらの事実にもとづいて，冷却!的・法民Ij(仰に脅える習慣そ ，子どもの
申にっくり上げてやる方向にすすんでいかなければならないのである" (波多野完治・注 18 ) J 
また. r感覚で物質の特性を感じとる乙とは，物1げの特件を知る最初の段階ではあるが，できるだけ
早〈卒業して，もう少しとみ入った性質を扱うように指導すべきであるととそ痛感する。 ・・中略・・
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物質に関する理科教育は，今後は低学年から高学年に進むにつれて，物質の覆類が多くなっていくとい
うだけではいけないととは当然であって，物質の特質の代表必!なものをうまくまとめて，いろいろな物
質についての研究の方法を考える能力を得させる ζ とがたいぜつである。その結果は，原子や分子の考
え~うまく利用できるようになε ととも必要なととになってくるであろう。しかも，それもできるだけ
すなおに早い時期にで会るよラに教脅すべ舎である。しかし，つめとみ的にむりじいするととは好まし
いととではない。その惹味で，小学校では，低学年と高学年，ヲいで中主学校，高等学校という!!員に化学
の学習のねらい?あきtらかにし，進歩的な考えが得 らーれるように計阿なしていかなければならない。
(白井俊明・注 19 ) J 
「どんな ，身近かな領域であれ，科学的に思考できEる領域が一度つくられると，その思考能力を ・ほ
かの領域にまでだんだんと広げ，一般化してゆく態勢が，子どもの中にできあがっているわけだ。その
一般化や促進するために，わたくしたちは，子どもが科学的思考ので含るような条件?っくり出してや
らなければならないれそして，いつでも.ものどとを計景的に処理したり，科学的に考えたりするよう
に，子どもをおいてやるととが必要なのである。(滝沢武久・注 20 ) J 
ととで引用した諸説の中の. r事実にあとづいて，論理的・法f!IJ併に考える習慣」の育成.r物質の
特性に関して，もう少しζみ入った性質」の淑1)扱い方と内容， rでさEるだけ早い時期に，物質の特質
についての研究法を考える能力Jの育て方や時期， r科学的思考のでさEるような条件」の究明などを，
化学的教材のねらいと内容も含めて，実践的に検討しなければならないと思う。
あ と ~> き
との研究は.3か年にわたる継続研究として行なったものであるが，研究の返程で，たくヌんの営校
と教師から JI ï~周脊および授業の実施についてど協力いただいたとと?感謝している。
今年度の研究に関しては，下記の小学絞および中学校かム，多大のど協力をいた青いた ζとを付記し
て謝意を表したい。
新潟市立浜浦小生学校
新潟市立万代小学校
新潟市立関屋申営校
新潟市立小針小慾校
新潟市立沼霊小学校
新潟市立白新中学校
新潟市立礎小学校
新J馬大学付属新苦言小母校
新湯市立藤見中学校
ζとに a浜浦小学校においては，筆者の擬君事に品目して絶大など記隠すいただいたもので亦り，厚〈謝
意?表したいと思う。
との研究?担当したのは，渡部字威智・数井健一郎・高橋麦ーであり，執筆したのは ，渡部字威智
である。
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